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Introduction
Dans le mode`le standard, la violation de la syme´trie CP est directement lie´e au me´canisme de
Higgs de ge´ne´ration des masses. Elle est e´le´gamment mise en œuvre dans la matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa, de´crivant le me´lange des trois familles de quarks, par une unique phase
complexe. La proprie´te´ d’unitarite´ de la matrice assure qu’elle de´pend de seulement quatre pa-
rame`tres, y compris la phase, dont l’e´valuation est l’objectif de nombreux efforts expe´rimentaux
et the´oriques. Une repre´sentation graphique de la violation de CP , particulie`rement adapte´e a`
l’e´tude des me´sons B, est celle du triangle d’unitarite´. Celui-ci illustre, en particulier, le re-
marquable accord entre la mesure du rapport des e´le´ments de matrice |Vub|/|Vcb|, l’e´tude des
oscillations des syste`mes B0B0, l’observation de la violation de CP dans le me´lange K0K0, et,
plus re´cemment, la mesure de sin2β.
Les mesures de physique du B sont d’abord le re´sultat des expe´riences ARGUS et CLEO,
puis des expe´riences au LEP et de SLD. Seul collisionneur actuellement en fonctionnement a`
produire des me´sons B0s , le Tevatron pourrait apporter la premie`re observation de l’oscillation
des me´sons B e´tranges dans les prochaines anne´es. Les expe´riences BABAR et Belle, situe´es aupre`s
des usines a` B asyme´triques en e´nergie, PEP-II en Californie et KEK-B au Japon, ouvrent un
nouveau champ d’investigation graˆce aux mesures d’asyme´tries CP de´pendantes du temps. Outre
l’ame´lioration de la pre´cision statistique des mesures de |Vub|, |Vcb| et des oscillations B0dB
0
d, elles
permettent en effet d’e´tudier les angles du triangle d’unitarite´. La mesure du parame`tre sin2β
par les deux expe´riences apporte d’ores et de´ja` la confirmation spectaculaire de la cohe´rence de
la description de la violation de CP par le mode`le standard. Le programme se poursuit aujour-
d’hui avec l’e´tude notamment des modes sensibles aux angles α et γ.
Ce document pre´sente le travail que j’ai effectue´ au sein de l’expe´rience BABAR ainsi qu’une
e´tude phe´nome´nologique centre´e sur l’interpre´tation des mesures de physique du B relie´es au
triangle d’unitarite´. Il souligne mes contributions personnelles a` travers un choix de quatre publi-
cations. Apre`s un aperc¸u de l’expe´rience BABAR et du collisionneur PEP-II, le premier chapitre
pre´sente l’e´lectronique de lecture du de´tecteur Cherenkov de BABAR, le DIRC, et en particulier,
le convertisseur temps-nume´rique conc¸u au LPNHE. Le principe de fonctionnement du circuit
et les tests avant montage sur le de´tecteur font l’objet de la premie`re publication (A 16-channel
Digital TDC Chip with internal buffering and selective readout for the DIRC Cherenkov counter
of the BABAR experiment, annexe A). Les tests apre`s montage et le calibrage de la mesure du
temps, essentielle pour les bonnes performances du DIRC, sont e´galement de´crits. Apre`s une
bre`ve pre´sentation de la violation de CP dans le syste`me des me´sons B et la mesure de ces
effets aupre`s d’une usine a` B asyme´trique, le chapitre 2 aborde deux re´sultats majeurs de la
collaboration BABAR. La premie`re est la mesure du parame`tre sin2β dans les modes b→ ccs avec
un charmonium dans l’e´tat final qui a permis la mise en e´vidence de la violation de CP dans le
domaine des B en 2001 et a mene´ a` un important article de BABAR en janvier 2002 (A Study
of Time-Dependent CP -Violating Asymmetries and Flavor Oscillations in Neutral B Decays at
the Υ(4S), annexe B). La seconde est l’e´tude des asyme´tries CP dans le canal B0 → π+π−
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afin de contraindre l’angle α du triangle d’unitarite´. Les re´sultats de l’analyse des donne´es de
2002 a donne´ lieu a` une publication, Measurements of Branching Fractions and CP -violating
Asymmetries in B0 → π+π−, K+π−, K+K− Decays, jointe en annexe (C).
L’objectif des e´tudes de violation de CP est de tester la validite´ de la description de ce
phe´nome`ne par le mode`le standard en confrontant autant de mesures que possible. Les re´sultats
des contraintes actuelles sur la matrice CKM font l’objet de la dernie`re publication, CP Viola-
tion and the CKM matrix : Assessing the Impact of the Asymmetric B Factories (annexe D) et
sont re´sume´s dans le chapitre 3. Deux e´tudes spe´cifiques de cet article sont en outre aborde´es :
les contraintes sur l’angle α a` partir des asyme´tries observe´es dans les modes B0 → π+π− et
B0 → ρ+ρ− et la cohe´rence des mesures des asyme´tries et des rapports d’embranchement dans
les modes B → ππ, Kπ.
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Chapitre 1
L’expe´rience BABAR
Le de´tecteur BABAR est situe´ au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), aupre`s du
collisionneur PEP-II. La premie`re partie de ce chapitre donne un aperc¸u rapide du dispositif
expe´rimental. Le sous-de´tecteur a` effet Cherenkov, le DIRC, auquel j’ai consacre´ mes premie`res
anne´es dans l’expe´rience BABAR est de´crit avec quelques de´tails dans la partie 1.2. La partie
1.3 aborde l’e´lectronique de ce sous-de´tecteur et le travail de qualification des circuits TDC
mesurant le temps d’arrive´e des photons Cherenkov sur les photo-multiplicateurs. Ce travail a
fait l’objet d’une publication qui est jointe en annexe [ 1]. Enfin, la dernie`re partie de´crit le
calibrage de la mesure du temps.
1.1 Description ge´ne´rale du dispositif expe´rimental
Le collisionneur e+e− PEP-II [ 2] est une usine a` B, fonctionnant a` une e´nergie dans le centre
de masse
√
s = 10, 58 GeV, e´gale a` la masse du Υ(4S). Celui-ci se de´sinte`gre, approximativement
a` e´galite´, en une de paire de me´sons B0B0 ou B+B−, de masse mB = 5, 28 GeV/c
2. Les B sont
donc quasiment au repos dans le repe`re du Υ(4S). Afin de pouvoir mesurer leur temps de
de´sinte´gration, ne´cessaire a` de nombreuses analyses de violation de CP , on fixe les energies des
faisceaux a` des valeurs distinctes : respectivement 9 et 3, 1 GeV pour les e´lectrons et les positons.
Le Υ(4S) est par conse´quent produit avec des parame`tres de Lorentz βγ = 0, 56.
Les faisceaux circulent dans deux anneaux de stockage, alimente´s par l’acce´le´rateur line´aire
de SLAC, et entrent en collision frontale graˆce a` des dipoˆles magne´tiques qui, en raison du faible
espacement entre les paquets de particules de chaque faisceau, sont situe´s a` 21 cm de part et
d’autre du point d’interaction, a` l’inte´rieur du de´tecteur BABAR.
Toutes les paires de quarks qq, hormis le top, sont produites a` PEP-II. La section efficace
σ(e+e− → bb→ Υ(4S)) est environ 25% de la section efficace totale σ(e+e− → qq). Pour e´tudier
ce bruit de fond, des collisions a` une e´nergie infe´rieure de 40 MeV au seuil de production du
Υ(4S) sont enregistre´es. La production de paires de leptons ne constitue pas un bruit de fond
significatif dans la majorite´ des analyses.
Les premie`res donne´es enregistre´es par BABAR aupre`s de PEP-II remontent a` 1999. La lumi-
nosite´ instantane´e nominale de 3 1033cm−2s−1 est largement de´passe´e, le record actuel, datant
du 21 mai 2004, e´tant de 9, 2 1033cm−2s−1. La figure 1.1 montre la luminosite´ inte´gre´e depuis le
de´marrage de l’expe´rience, avec le de´tecteur au complet, en octobre 1999. Un total de 224 fb−1
a e´te´ enregistre´. Dans le chapitre suivant, il est fait re´fe´rence aux lots de donne´es enregistre´s par
BABAR, disponibles en 2000, 2001, 2002 et 2003, pour la publication des re´sultats aux confe´rences
d’e´te´ et dont la luminosite´ inte´gre´e est respectivement de 9, 30, 81 et 113 fb−1.
Le de´tecteur BABAR [ 3] est un de´tecteur classique, cylindrique, compose´ de sous-de´tecteurs
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Fig. 1.1 – Luminosite´ inte´gre´e fournie par le collisionneur PEP-II et enregistre´e par le de´tecteur
BABAR entre octobre 1999 et juin 2004. La courbe infe´rieure indique la luminosite´ enregistre´e a`
une e´nergie dans le repe`re du centre de masse de 40 MeV infe´rieure au seuil de production du
Υ(4S).
co-axiaux. Il est le´ge`rement asyme´trique afin d’augmenter la couverture angulaire dans le repe`re
du Υ(4S) (voir figure 1.2). Les diffe´rents e´le´ments, du centre vers l’exte´rieur, sont de´crit brie`vement
ci-dessous :
– le de´tecteur de vertex a` micro-pistes en silicium (Silicon Vertex Tracker ) est compose´
de cinq couches double-face pour la mesure des coordonne´es z et φ.1 L’espacement entre
pistes varie de 50 a` 210 µm selon les modules, offrant une re´solution ponctuelle de l’ordre
de 15 µm pour les trois couches internes et de 40 µm pour les couches externes. La pre´sence
de cinq couches de silicium a` proximite´ du faisceau (a` des rayons allant de 3, 2 a` 14, 4 cm)
permet de reconstruire des trajectoires des particules charge´es d’impulsion transverse a`
l’axe z infe´rieure a` 100 MeV/c.
– la chambre a` de´rive (Drift CHamber) remplie d’un me´lange d’he´lium (80%) et d’isobutane
(20%) fournit jusqu’a` 40 points de mesure sur les trajectoires des particules charge´es. La
re´solution sur la perte d’e´nergie (utilise´e pour l’identification des particules d’impulsion
infe´rieure a` 700 MeV) est de 7, 5% pour des e´ve´nements Bhabha. Combinant les informa-
tions de la chambre a` de´rive avec celle du de´tecteur de vertex, l’impulsion transverse est
mesure´e avec une pre´cision relative
σ(pt)
pt
= (0, 13 ± 0, 01)% × pt + (0, 45 ± 0, 03)% .
La courbure des trajectoires ne´cessaire a` la mesure est assure´e par un sole´no¨ıde supra-
conducteur, situe´ a` l’exte´rieur du calorime`tre e´lectromagne´tique, induisant un champ
1Le repe`re (x, y, z) est repre´sente´ figure 1.2. Les coordonne´es cylindriques (R,φ, z) sont de´finies de fac¸on
habituelle par : x = R cosφ et y = R sinφ.
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Fig. 1.2 – Coupe longitudinale du de´tecteur BABAR.
magne´tique de 1, 5 T.
– le de´tecteur a` effet Cherenkov (Detection of Internally Reflected Cherenkov light) pour
l’identification des particules charge´es d’impulsion supe´rieure a` 700 MeV fait l’objet de la
seconde partie ;
– le calorime`tre e´lectromagne´tique est constitue´ de 6580 cristaux d’iodure de ce´sium dope´ au
thallium, dispose´s selon une partie baril et une partie bouchon, situe´e a` z > 0. Il mesure
l’e´nergie des photons au-dela` de 20 MeV avec une re´solution
σ(E)
E
=
(2, 32 ± 0, 30)%
4
√
E(GeV)
⊕ (1, 85 ± 0, 12)% .
– enfin, l’identification des muons et la de´tection des hadrons neutres (K0L et neutrons)
sont re´alise´es par l’instrumentation du retour de flux du champ magne´tique (Instrumented
Flux Return). Cette structure en fer est subdivise´e en dix-huit plaques entre lesquelles
sont inse´re´es des chambres de type RPC (Resistive Plate Chamber). Les RPC souffrent
d’un grave proble`me de vieillissement ayant pour conse´quence une re´duction de pre`s d’un
facteur 2 de l’efficacite´ de de´tection des muons, depuis le de´marrage de l’expe´rience. Les
bouchons ont e´te´ e´quipe´s de nouvelles chambres en 2002. Il est par ailleurs pre´vu de
remplacer les RPC de la partie baril par des tubes de Iarocci durant les e´te´s 2004 et 2005.
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Fig. 1.3 – Sche´ma de la structure du DIRC. Les chaˆssis d’e´lectronique monte´s sur le pourtour
de la cuve de de´tection (Standoff Box) sont repre´sente´s.
1.2 Le DIRC
Le DIRC est un de´tecteur Cherenkov original [?] : il est constitue´ de barres de quartz, qui
servent a` la fois de radiateur pour l’effet Cherenkov et de guide de lumie`re jusqu’a` la cuve de
de´tection, situe´e a` l’arrie`re de la re´gion active de BABAR (voir figures 1.2 et 1.3).
Les 144 barres, de 4, 9 m de long et de section rectangulaire 3, 5 × 1, 7 cm2, sont dispose´es
dans douze boites d’aluminium, selon un cylindre d’axe z. Les particules charge´es traversant
le quartz e´mettent, lorsque leur ve´locite´ β est assez grande, un coˆne de lumie`re Cherenkov
d’angle cos θc = 1/nβ, n = 1, 473 e´tant l’indice optique moyen du quartz. Combine´e avec la
reconstruction de l’impulsion par le syste`me SVT-DCH, la mesure de θc permet l’identification
de la nature de la particule charge´e (figure 1.4). La lumie`re e´mise est re´fle´chie sur les surfaces
internes des barres, soit en direction de la cuve de de´tection (figure 1.5), soit d’abord vers les
extre´mite´s z > 0 des barres, e´quipe´es de miroirs qui renvoient la lumie`re vers la cuve. La cuve
d’eau, conique, permet l’agrandissement de l’image de l’anneau Cherenkov, reconstruite sur une
surface situe´e a` environ 1, 20 m de l’extre´mite´ des barres. 10751 photo-multiplicateurs assurent
la de´tection des photons Cherenkov, dont on mesure la position ainsi que le temps d’arrive´e.2
Un prisme de quartz a` la sortie de chaque barre permet d’augmenter la couverture angulaire de
la surface.
La figure 1.6 (gauche) repre´sente un e´ve´nement e+e− → µ+µ− dans le plan transverse (x, y).
Pour chaque photo-multiplicateur touche´, on peut pre´voir le temps d’arrive´e d’un photon e´mis
par une particule charge´e donne´e. Selon la parite´ du nombre de re´flexions sur les faces des barres
de quartz, les mirroirs et les prismes, seize configurations (donc seize estimations du temps) sont
2Les photo-multiplicateurs sont touche´s au maximum par un photon par e´ve´nement. Ils doivent donc eˆtre
sensibles a` un signal de photo-e´lectron unique, mais en revanche, aucune mesure de la forme du signal n’est
requise.
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Fig. 1.4 – Angle Cherenkov θc en fonction de l’impulsion, pour des kaons (a` gauche) et des pions
(a` droite) issus de la de´sinte´gration D∗+ → D0π+, D0 → K−π+ (points). Les courbes sont les
re´ponses attendues pour les e´lectrons, muons, pions, kaons et protons.
possibles pour l’association d’un signal sur un photo-mutiplicateur avec la trajectoire d’une
particule charge´e. Une se´lection selon la diffe´rence ∆tγ entre le temps du signal et le temps
estime´, permet non seulement de re´duire le nombre d’ambigu¨ıte´s (environ trois pour |∆tγ | < 8
ns), mais e´galement d’e´liminer les coups fortuits ou ceux associe´s aux autres particules charge´es
de l’e´ve´nement (figure 1.6 droite). L’angle d’e´mission du photon par rapport a` la direction de la
particule d’origine est conserve´ par les re´flexions multiples. Aussi la reconstruction de la figure
d’intersection du coˆne Cherenkov avec la surface de de´tection permet-elle la mesure de l’angle.
Pour une particule ultra-relativiste, le nombre de photons de´tecte´s varie entre 20 et 65, selon
l’angle de la trajectoire avec les barres de quartz. Dans le cas d’une de´sinte´gration a` deux corps
B0 → h+h′−, il y a une forte corre´lation entre l’angle polaire et l’impulsion : l’angle Cherenkov
d’une particule de grande impulsion, pour laquelle la se´paration entre les hypothe`ses est faible
(voir figure 1.4) est en revanche mesure´ avec une bonne pre´cision graˆce au nombre e´leve´ de
photons. Cette particularite´ rend le DIRC spe´cialement adapte´ a` l’environnement expe´rimental
d’une usine a` B asyme´trique.
La re´solution sur ∆tγ est de 1, 7 ns, a` peine supe´rieure a` la re´solution intrinse`que des photo-
multiplicateurs : la partie 1.4 de´crit le calibrage des canaux ne´cessaire a` cette performance.
L’angle Cherenkov d’un photon individuel est mesure´ avec une pre´cision de 9, 6 mrad [ 4],
domine´e par une granularite´ effective de 7 mrad (dimensions transverses des barres et diame`tre
des photo-multiplicateurs) et par la dispersion chromatique dans les barres de quartz (5, 4 mrad).
La re´solution moyenne sur l’angle Cherenkov d’une particule est de 2, 4 mrad. Pour une particule
d’impulsion 3 GeV/c, la se´paration pion/kaon est de 4, 4 σ.
1.3 L’e´lectronique de lecture du DIRC
La cuve de de´tection est constitue´e de douze secteurs angulaires, portant chacun 896 photo-
multiplicateurs. L’e´lectronique de lecture de chaque secteur [ 5] est situe´e dans un chaˆssis, monte´
directement sur le bord exte´rieur du secteur (cf. figure 1.3), afin de minimiser la longueur des
caˆbles. Chaque chaˆssis contient une carte controˆleur (DCC) et quatorze cartes de lecture (DFB),
qui traitent chacune les signaux de 64 photo-multiplicateurs.
Le signal d’un photo-multiplicateur est d’abord amplifie´ par un circuit analogique qui fournit
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Fig. 1.5 – Sche´ma de principe du DIRC.
Fig. 1.6 – Un e´ve´nement e+e− → µ+µ− dans le plan transverse (x, y). Les trajectoires sont re-
construites par le syste`me SVT-DCH. Les points correspondent aux photo-multiplicateurs touche´s
dans une feneˆtre en temps de ±300 ns par rapport au temps de de´clenchement de l’acquisition.
A gauche : l’ensemble des photo-multiplicateurs touche´s est repre´sente´. A droite : se´lection des
photo-multiplicateurs avec un signal a` ±8 ns du temps d’arrive´e attendu. On voit clairement les
arcs, intersection du coˆne Cherenkov avec la surface de de´tection. La re´flexion des photons sur
les surfaces des barres, les miroirs et les prismes cre´e plusieurs images syme´triques.
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deux types de sorties : un signal logique, en temps avec le pic du signal d’entre´e, de´termine´ par
un de´tecteur de passage a` ze´ro pour s’affranchir des fluctuations d’amplitude ; un signal mis en
forme et ralenti, transmis a` un convertisseur analogique-nume´rique rapide, pour une mesure de
la distribution de charge. Celle-ci n’est utilise´e qu’a` des fins de re´glage du gain, aussi un seul
canal sur les 64 est-il traite´. La se´lection du canal est programmable. Huit circuits analogiques
a` huit voies sont place´s sur chaque carte DFB.
Les signaux logiques sont ensuite transmis a` quatre convertisseurs temps-nume´rique (TDC)
de seize canaux chacun. La pre´cision de la conversion est essentielle et ne doit pas alte´rer la
re´solution du photo-multiplicateur (1, 5 ns) de fac¸on significative. A l’arrive´e d’un signal du
premier niveau de de´clenchement, les donne´es sont transfe´re´es par fibres optiques depuis les
chaˆssis aux six modules de lecture du syste`me d’acquisition de BABAR consacre´s au DIRC.
1.3.1 Le TDC
Le TDC [ 1] est un circuit inte´gre´ de technologie CMOS 0, 7 µm sur 36 mm2 qui assure
deux fonctions : une mesure du temps et une lecture se´lective des donne´es. Un compteur est
incre´mente´ a` une fre´quence de 59, 5 MHz, en provenance d’une horloge externe, de´rive´e de celle
de PEP-II. L’e´tat du compteur a` l’arrive´e d’un signal est enregistre´ dans un mot de 11 bits. Pour
chaque voie du TDC, une ligne a` retard de 32 cellules, avec un temps de propagation de 525
ps chacune, mesure le temps entre le signal et le front d’horloge suivant, enregistre´ sur 5 bits.
L’ensemble des 16 bits est stocke´ dans une me´moire de 4 mots, associe´e a` chaque voie (FIFO∗).
Ainsi, ce circuit permet-il une mesure de 0 a` 34, 4 µs avec une pre´cision the´orique de 525/
√
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ps. Une voie supple´mentaire, identique aux lignes de lecture, est inte´gre´e au circuit, pour un
calibrage automatique des lignes a` retard sur la fre´quence externe.
Le temps de de´cision du premier niveau de de´clenchement, par la chambre a` de´rive, le
calorime`tre et les IFR est L ≈ 12 µs, avec une dispersion DL infe´rieure a` 1 µs. Une lecture
se´lective des donne´es (figure 1.7) est effectue´e graˆce a` trois niveaux de me´moires. Le premier
niveau est celui des me´moires de sortie de chaque canal, mentionne´es ci-dessus. Les donne´es des
seizes voies sont ensuite trie´es par ordre chronologique et stocke´es dans une me´moire commune
de 32 mots (FIFOL). De`s lors qu’une donne´e date de plus de L − DL2 , elle est transmise a` la
me´moire du troisie`me niveau (FIFOO, 32 mots e´galement) ou` elle reste pendant une dure´e DL.
3
Si un signal de de´clenchement arrive, la FIFO est vide´e et les donne´es transmises aux modules de
lecture du syste`me d’acquisition. Les donne´es e´ventuellement en attente dans les FIFOL voire
FIFO∗ sont e´galement transfe´re´es, si elles datent de plus de L − DL2 . Le temps du signal de
de´clenchement, tL1, associe´ a` cet e´ve´nement, est transmis simultane´ment.
L’ensemble de la chaine de lecture, et le TDC particulie`rement, ont e´te´ conc¸us pour fonction-
ner avec un bruit de fond ale´atoire pouvant aller jusqu’a` 100 kHz par photo-multiplicateur, sans
provoquer de temps mort. Cette spe´cification avait toutefois e´te´ de´finie a` partir d’une estimation
optimiste du bruit de fond en provenance de PEP-II, en partie due a` une sous-estimation de
l’augmentation de la luminosite´ instantane´e. Le TDC, construit et teste´ en 97-98, a donc e´te´
dessine´ a` nouveau en 2001 pour faire face a` un taux de bruit de fond non-corre´le´ maximum de 1
MHz. Un principe de fonctionnement simplifie´, be´ne´ficiant de l’augmentation des capacite´s des
me´moires, a permis d’atteindre les spe´cifications requises.
1.3.2 Tests des circuits. Installation.
Le TDC a e´te´ conc¸u au LPNHE et fabrique´ par la compagnie ATMEL-ES2. Un lot de 1250
circuits a e´te´ rec¸u a` la fin de l’anne´e 1997 et teste´ sur un banc test, au laboratoire. 97% d’entre
3L et DL sont programmables entre 64 ns et 16 µs, et 64 ns et 2 µs respectivement.
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Fig. 1.7 – Sche´ma de principe de la lecture se´lective des donne´es par un circuit TDC. Les trois
niveaux de me´moires sont repre´sente´s. A la sortie du premier niveau, les donne´es des seize voies
sont collecte´es et trie´es par ordre chronologique. Elles sont ensuite transmises a` la me´moire dite
de latence (FIFOL) ou` elles restent stocke´es pendant la dure´e du temps de de´cision du syste`me
de de´clenchement, au bout duquel les donne´es sont tranfe´re´es a` la me´moire de sortie (FIFOO).
Le temps de stockage dans ce troisie`me niveau est fixe´ en fonction de la dispersion du temps de
de´cision, typiquement a` 600 ns. A l’arrive´e d’un signal du premier niveau de de´clenchement, le
contenu de la FIFOO est transmis aux modules de lecture.
eux ont satisfait les spe´cifications requises. Le temps mort est infe´rieur a` 0, 1 % a` un taux d’entre´e
de 100 kHz et de quelques pourcents a` 200 kHz. La re´solution est proche des 152 ps attendus
et la line´arite´ diffe´rentielle (e´cart-type de la distribution, sur une ligne a` retard, de la taille des
cellules) est en moyenne meilleure que 50 ps. Cependant, en pre´sence d’une multiplicite´ e´leve´, 3%
des canaux fournissent une mesure de´cale´e d’une pe´riode d’horloge. Une diminution de la dure´e
totale de la ligne a` retard, et ce malgre´ le calibrage automatique de´crit ci-dessus, est a` l’origine
de ce proble`me. La solution adopte´e a` e´te´ de calibrer uniquement les 31 premie`res cellules sur
la pe´riode de l’horloge et donc d’allonger volontairement la dure´e des lignes. Le taux d’erreur
devient alors nul, au prix d’une de´gradation de la line´arite´ diffe´rentielle (en moyenne 73 ps) et
de la re´solution (196 ps). Ces performances restent toutefois tre`s bonnes. La figure 1.8 montre
les distributions de line´arite´ de l’ensemble des voies des 1213 circuits dans le cas d’un calibrage
sur 32 (a` gauche) ou 31 cellules (a` droite). La line´arite´ moyenne´e sur les seize voies d’un circuit
ainsi qu’une contribution a` la line´arite´ la plus faible possible des cellules 0 et 31 des voies, sont
les crite`res sur lesquels a finalement e´te´ base´ le choix de 805 circuits (672 circuits ne´cessaires et
133 circuits de rechange).
Un secteur entier du DIRC, photo-multiplicateurs et chaine de lecture comple`te, a e´te´ teste´
ensuite au CEA Saclay. Des diffuseurs, situe´s sur la surface conique de la cuve de de´tection face a`
chacun des secteurs et relie´s par fibres optiques a` douze diodes luminescentes, servent a` illuminer
les photo-multiplicateurs. Un spectre type d’un circuit TDC est montre´ figure 1.9. L’asyme´trie
du spectre provient de la diffe´rence des temps de propagation selon que les photons sont de´tecte´s
au centre ou a` la pe´riphe´rie du photo-multiplicateur (29 mm de diame`tre). La largeur du pic
central du spectre est de 1, 74 ns, en parfait accord avec la re´solution des PM (1, 5 ns) et des
diodes (environ 1 ns). La dispersion sur l’ensemble des photo-multiplicateurs de la position du
pic (t0) est interpre´te´e comme re´sultant de plusieurs effets : la variation en fonction de la haute
tension applique´e au photo-multiplicateur (−14 ps/V),4 une origine purement e´lectronique et
4La haute tension applique´e a` un photo-multiplicateur (en moyenne 1140 V) est choisie de sorte que le pic
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de la distribution de charge pour un photo-e´lectron unique soit environ a` 20 mV, 10 fois supe´rieur au seuil du
circuit analogique. Avant montage, les photo-multiplicateurs sont teste´s et groupe´s par paquet de seize ayant une
haute-tension optimale voisine. 17
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tre`s largement domine´es par les changements de pression dans la chambre a` de´rive, e´galement
indique´s sur la figure.
les diffe´rences de chemins optiques entre la diode et les photo-multiplicateurs. Les douze chaˆssis
ont ensuite e´te´ monte´s sur la cuve de de´tection, assemble´e et e´quipe´e des photo-multiplicateurs,
a` SLAC, en juin-juillet 1998. Les tests ont alors e´te´ re´pe´te´s sur tous les secteurs. En 1999, la
cuve de de´tection a e´te´ assemble´e avec la structure du DIRC supportant les boites de barres de
quartz, et le DIRC a e´te´ inse´re´ dans BABAR.
1.4 Calibrage de la mesure de temps dans le DIRC
Pour atteindre la meilleure re´solution possible sur la mesure des temps d’arrive´e des pho-
tons Cherenkov sur les photo-multiplicateurs [ 6], un calibrage pre´cis, individuel a` chacune des
10751 voies du DIRC, est ne´cessaire. Par ailleurs, ce calibrage doit eˆtre re´actualise´ a` intervalles
re´guliers afin de corriger les variations de l’environnement (tempe´rature, pression, changement
des composants, des hautes tensions, etc...).
La quantite´ sur laquelle se base la proce´dure est la diffe´rence ∆tγ entre le temps, mesure´, de
l’arrive´e du photon sur le photo-multiplicateur, et le temps estime´5 :
∆tγ = tγ − tγ,est , (1.1)
tγ se de´compose selon :
tγ = tγ,TDC − tL1 − te+e− − toffset − tPM0 (1.2)
5Dans le cas d’un photon Cherenkov e´mis par une particule charge´e, le calcul de tγ,est doit prendre en compte
le temps de vol de la particule jusqu’au DIRC et les temps de propagation du photon Cherenkov dans la barre de
quartz, le prisme et l’eau de la cuve de de´tection.
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ou` tγ,TDC est le temps mesure´ par le circuit TDC ; tL1 est le temps du signal de de´clenchement
associe´ a` l’e´ve´nement ; te+e− est le temps de croisement des paquets d’e´lectrons et de positons ;
enfin, toffset et t
PM
0 sont des constantes de calibrage, communes a` l’ensemble des canaux du DIRC
et individuelles, respectivement.
L’estimation du temps de croisement des paquets d’e´lectrons et de positons, se base sur les
trajectoires des particules charge´es enregistre´es par la chambre a` de´rive (tDCHe+e−). Sa pre´cision est
en moyenne de 2, 2 ns mais de´pend fortement de l’e´ve´nement. Une mesure alternative avec les
donne´es du DIRC elles-meˆmes (tDIRCe+e− ) offre une pre´cision the´oriquement aussi bonne que 0, 1
ns, graˆce a` une moyenne de 200 photons par e´ve´nement. La re´solution sur ∆tγ est de 3, 32 ns
avec tDCHe+e− et descend a` 2, 50 ns avec t
DIRC
e+e− .
Deux niveaux de calibrage sont re´alise´s. Dans un premier temps, les photo-multiplicateurs
sont calibre´s dans leur ensemble en estimant toffset de sorte que la moyenne 〈∆tγ〉 soit ze´ro. Cette
proce´dure se base directement sur les donne´es enregistre´es lors des collisions e+e− et utilise les
photons Cherenkov issus des particules charge´es qui traversent le DIRC. 150000 particules, soit
environ 6 millions de photons suffisent a` de´terminer toffset avec une pre´cision de 10 ps. Pour
l’e´tude pre´sente´e ici, re´alise´e en 2000 alors que la luminosite´ instantane´e de PEP-II e´tait de
1033 cm−2s−1, le temps d’accumulation e´tait infe´rieur a` une heure. La figure 1.10 montre les
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variations de toffset sur une pe´riode de trois mois environ. Les fluctuations sont tre`s largement
domine´es par les changements de pression dans la chambre a` de´rive, e´galement indique´s sur la
figure.
Le second niveau de calibrage est celui des constantes tPM0 de chaque photo-multiplicateur.
Deux syste`mes sont possibles. Le premier se base sur les collisions e+e− de la meˆme fac¸on que
pour toffset. Trois millions de particules charge´es, correspondant en moyenne a` 12000 photons
par PM, sont ne´cessaires pour atteindre une pre´cision de l’ordre de 200 ps sur tPM0 , pour un
temps d’accumulation d’environ 20 heures en 2000. Les moyennes 〈tPM0 〉 pour chaque secteur,
sont indique´es figure 1.11, sur une pe´riode 25 jours, montrant une excellente stabilite´ du syste`me.
Le second utilise les diodes luminescentes de´crites dans la partie pre´ce´dente. 65000 impulsions
lumineuses sont envoye´es alternativement par chacune des diodes, avec un de´calage de 100 ns,6
afin de mesurer les constantes de calibration individuelles tPM0 avec une pre´cision de l’ordre de
100 ps. Une correction par secteur, tsect0 , prenant en compte des de´calages en temps spe´cifiques
au syste`me des diodes (diffe´rence entre les diodes ou les longueurs des fibres optiques) doit eˆtre
en outre applique´e. Les constantes tsect0 sont calcule´es a` partir des collisions e
+e−.
Graˆce a` une illumination uniforme des photo-multiplicateurs et un temps d’accumulation des
donne´es tre`s court (quelques minutes), le syste`me des diodes offre une de´termination pre´cise et
rapide des constantes tPM0 . Toutefois, ce syste`me introduit des incertitudes qui lui sont propres.
En revanche, l’estimation des tPM0 avec les donne´es elles-meˆme corrige inte´gralement de tous les
effets susceptibles de de´grader la re´solution. Le calibrage est effectue´ quasiment en ligne, au fur
et mesure que les donne´es sont reconstruites, et les constantes stocke´es dans une base de donne´es.
Elles sont imme´diatement utilise´es pour reconstruire les donne´es suivantes, de sorte d’avoir un
calibrage en continu. Dans le premier cas, la re´solution atteinte est de 1, 71 ns. Elle est le´ge`rement
ame´liore´e en calibrant sur les donne´es, a` 1, 64 ns. Le calibrage par le syste`me des diodes, mis
en route avant meˆme le de´marrage de l’expe´rience, fonctionne de fac¸on tre`s satisfaisante et a
e´te´ conserve´ malgre´ les performances le´ge`rement supe´rieures de la proce´dure de calibrage sur
les donne´es. La stabilite´ des constantes est de´sormais prouve´e sur une longue dure´e. Seules des
interventions telles que le remplacement des circuits TDC en 2002 ou la modification des hautes
tensions ge´ne`rent des variations importantes.
Depuis le de´marrage en 1999, PEP-II a produit 250 millions de paires BB, de´passant la
luminosite´ instantanne´e pre´vue d’un facteur 3. A l’exception des RPC, dont le remplacement
se fera dans les deux prochaines anne´es, les performances des sous-de´tecteurs de BABAR sont
conformes aux spe´cifications d’origine. Le programme d’e´tude de la violation de CP dans le
syste`me des me´sons B a de´ja` re´alise´ son premier objectif avec la mesure du parame`tre sin2β et
se pousuit a` travers de nombreuses analyses. La mesure de sin2β et celle des asyme´tries dans le
canal B0 → π+π− sont deux des aspects pre´sente´s dans le chapitre 2.
6Si les diffuseurs font chacun face aux photo-multiplicateurs d’un secteur, la lumie`re e´mise peut atteindre les
PM des secteurs adjacents. Le de´calage en temps entre les impulsions venant de deux diodes diffe´rentes permet
de connaˆıtre la diode d’origine sans ambigu¨ıte´.
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Chapitre 2
Deux e´tudes de la violation de la
syme´trie CP dans le syste`me des
me´sons B, a` BABAR
2.1 La violation de CP dans le syste`me des me´sons B neutres
Le but de cette partie est de donner un re´sume´ tre`s succinct du phe´nome`ne de violation
de CP dans les me´sons B et de pre´senter les principales notions et notations utiles pour la
compre´hension des analyses de´crites en 2.3 et 2.4 et du chapitre 3.
2.1.1 Le syste`me des me´sons neutres B0B0
Les me´sons B0 et B0 e´tats lie´s b¯d et bd¯ respectivement ne diffe`rent que par le nombre
quantique interne de beaute´. Celui-ci n’e´tant pas conserve´ par l’interaction faible (il l’est par
les interactions forte et e´lectromagne´tique), les e´tats B0 et B0 ont la proprie´te´ de se me´langer.
D’autres bases de repre´sentation de ce syste`me sont donc possibles. Outre les e´tats propres de
saveur |B0〉, |B0〉, on de´finit les e´tats propres de CP :
|B+〉 = |B
0〉+ |B0〉√
2
, (2.1)
|B−〉 = |B
0〉 − |B0〉√
2
, (2.2)
de valeurs propres ηCP = +1 et −1 respectivement,1 et les e´tats propres de l’interaction
faible :
|BL〉 = p|B0〉+ q|B0〉, (2.3)
|BH〉 = p|B0〉 − q|B0〉, (2.4)
ou` p et q sont des coefficients complexes tels que |p|2 + |q|2 = 1. La diffe´rence de masse
∆md = mBH −mBL , positive par de´finition, caracte´rise la fre´quence d’oscillation des me´sons B
neutres. Elle est connue avec une pre´cision de l’ordre du pourcent : ∆md = (0, 502±0, 006) ps−1[
7]. En revanche, le mode`le standard pre´dit une diffe´rence de largeur, ∆Γd = ΓBH − ΓBL , tre`s
petite, ce que confirment les limites expe´rimentales actuelles [ 8].
1Cette de´finition repose sur un choix de convention de phase arbitraire : CP |B0〉 = |B0〉.
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2.1.2 Evolution temporelle
L’e´volution temporelle des e´tats propres de l’interaction faible est donne´e par :
|BH,L(t)〉 = e−i(mH,L−
i
2
ΓH,L)t|B0H,L(0)〉 . (2.5)
En utilisant les e´quations (2.3-2.4) et en faisant l’approximation que ∆Γd ≪ ∆md, on obtient
la composition a` l’instant t des e´tats |B0(t)〉 et |B0(t)〉 :
|B0(t)〉 = e−imBte−Γdt/2
[
cos
(
∆mdt
2
)
|B0〉+ iq
p
sin
(
∆mdt
2
)
|B0〉
]
(2.6)
|B0(t)〉 = e−imBte−Γdt/2
[
cos
(
∆mdt
2
)
|B0〉+ ip
q
sin
(
∆mdt
2
)
|B0〉
]
(2.7)
de´finis comme des e´tats purement |B0〉 (respectivement |B0〉) a` t = 0. On a pose´ ici mB =
mH+mL
2 .
Les probabilite´s de de´sinte´gration d’un e´tat |B0(t)〉 ou |B0(t)〉 en un e´tat final f ou son
conjugue´ f¯ s’e´crivent :
|〈f |H|B0(t)〉|2 = e−Γdt|Af |2 1 + |λ|
2
2
[
1 +
1− |λ|2
1 + |λ|2 cos∆mdt−
2ℑmλ
1 + |λ|2 sin∆mdt
]
(2.8)
|〈f¯ |H|B0(t)〉|2 = e−Γdt|Af¯ |2
1 + 1
|λ¯|
2
2

1 + 1−
1
|λ¯|
2
1 + 1
|λ¯|
2
cos∆mdt−
2ℑm 1
λ¯
1 + 1
|λ¯|
2
sin∆mdt

 (2.9)
|〈f |H|B0(t)〉|2 = e−Γdt|A¯f |2
1 + 1
|λ|2
2

1 + 1− 1|λ|2
1 + 1|λ|2
cos∆mdt−
2ℑm 1λ
1 + 1|λ|2
sin∆mdt

 (2.10)
|〈f¯ |H|B0(t)〉|2 = e−Γdt|A¯f¯ |2
1 + |λ¯|2
2
[
1 +
1− |λ¯|2
1 + |λ¯|2 cos∆mdt−
2ℑmλ¯
1 + |λ¯|2 sin∆mdt
]
(2.11)
ou` l’on a de´fini, H e´tant le hamiltonien de l’interaction faible :
Af = 〈f |H|B0〉 ; Af¯ = 〈f¯ |H|B0〉 (2.12)
A¯f = 〈f |H|B0〉 ; A¯f¯ = 〈f¯ |H|B0〉 (2.13)
et
λ =
q
p
A¯f
Af
, λ¯ =
p
q
Af¯
A¯f¯
. (2.14)
Dans la suite, nous allons nous inte´resser aux modes du type B0 → J/ψK0S (partie 2.3) ou
B0 → π+π− (partie 2.4) ou` l’e´tat final est un e´tat propre de CP , de valeur propre ηCP . On peut
de´finir alors :
λCP = ηCP
q
p
A¯f¯
Af
= λ =
1
λ¯
, (2.15)
et le syste`me (2.8-2.11) se re´duit a` deux e´quations :
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|〈f |H|B0(t)〉|2 = e−Γdt |Af |
2 + |A¯f¯ |2
2
[
1 +
1− |λCP |2
1 + |λCP |2 cos∆mdt−
2ℑmλCP
1 + |λCP |2 sin∆mdt
]
(2.16)
|〈f¯ |H|B0(t)〉|2 = e−Γdt |Af |
2 + |A¯f¯ |2
2
[
1− 1− |λCP |
2
1 + |λCP |2 cos∆mdt+
2ℑmλCP
1 + |λCP |2 sin∆mdt
]
(2.17)
ou` l’on a de plus utilise´ le fait que ∆Γd ≪ ∆md implique |q/p| ≈ 1.
Les modes e´tudie´s dans ce manuscrit nous feront rencontrer deux types de manifestation de
la violation de CP , c’est a` dire deux cas ou` les probabilite´s de de´sinte´gration |〈f |H|B0(t)〉|2 et
|〈f¯ |H|B0(t)〉|2 ne sont pas identiques :
– la violation de CP dans la de´sinte´gration, ou violation de CP directe, lorsque |λCP | 6= 1
(partie 2.4) ;
– la violation de CP dans l’interfe´rence entre la de´sinte´gration et le me´lange B0B0, lorsque
ℑmλCP 6= 0 (sections 2.3 et 2.4)2 .
Un troisie`me type de violation de CP , la violation de CP dans le me´lange B0B0, caracte´rise´e
par la condition |q/p| 6= 1, n’est pas aborde´e dans la suite.
2.1.3 La matrice CKM du mode`le standard
Le mode`le standard de l’interaction electrofaible se base sur le groupe de syme´trie de jauge
SU(2) × U(1). Alors que l’invariance de jauge interdit la pre´sence de termes de masse dans le
lagrangien, c’est la brisure spontane´e de la syme´trie via l’interaction des fermions avec le champ
de Higgs qui permet a` ceux-ci d’acque´rir une masse. Dans le secteur des quarks, les matrices de
masse sont de´finies par :
Mu,d =
vGu,d√
2
. (2.18)
Gu,d sont les constantes de couplage du Higgs avec les quarks up (u, c, t) et down (d, s,
b) et v est la valeur du champ scalaire de Higgs dans le vide (v 6= 0). Les matrices Mu,d sont
complexes, quelconques. On appelle Uu,d et U˜u,d les matrices de rotation qui permettent de les
diagonaliser :
Uu,dMu,dU˜
†
u,d =M
diag
u,d . (2.19)
L’e´criture du lagrangien dans la base des e´tats propres de masse laisse le terme de courant
neutre inchange´. En revanche, le terme de´crivant l’interaction des quarks par courant charge´ est
modifie´ par le produit VCKM = UuU˜
†
d , qu’on appelle matrice de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa
[ 9, 10] et qui de´crit le me´lange des trois ge´ne´rations de quarks.
Par convention, elle agit sur les quarks down :
VCKM =

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 (2.20)
2Plus rigoureusement, on de´finit la violation de CP dans l’interfe´rence entre la de´sinte´gration et le me´lange
B0B0 par la condition λCP 6= 1. Dans le cas (par exemple celui des de´sinte´grations du type B
0 → J/ψK0S) ou`
|λCP | = 1 et ou` on fait l’hypothe`se que |q/p| = 1, alors on retrouve la condition couramment cite´e, ℑmλCP 6= 0.
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Complexe, produit de deux matrices unitaires, elle est elle-meˆme unitaire. En utilisant cette
proprie´te´ et en fixant les phases arbitraires a` ze´ro, on peut e´crire la matrice CKM en fonction
de seulement trois parame`tres re´els et une phase. Une parame´trisation ge´ne´rale fait intervenir
trois angles d’Euler θ12, θ13 et θ23 et une phase δ [ 11] :
VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ
−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13

 (2.21)
ou` cij = cosθij, sij = sinθij pour i < j = 1, 2, 3. Pour deux familles de quarks (θ13 = θ23 = 0),
on retrouve la matrice de Cabibbo de´pendant d’un seul angle θc = θ12.
D’apre`s la hierarchie observe´e expe´rimentalement, Wolfenstein a propose´ une parame´trisation
[ 12] en fonction des parame`tres A, λ, ρ et η, ou` λ est le sinus de l’angle de Cabibbo θc. Cette
parame´trisation est un de´veloppement en fonction de λ, souvent e´crit a` l’ordre 4 :
VCKM =

 1−
λ2
2 λ Aλ
3(ρ− iη)
−λ 1− λ22 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4) (2.22)
Une de´finition des parame`tres de Wolfenstein, exacte a` tout ordre en λ est [ 13] :
s12 ≡ λ ,
s23 ≡ Aλ2 , (2.23)
s13e
−iδ ≡ Aλ3(ρ− iη) ,
Cette de´finition permet de respecter exactement la condition d’unitarite´ et est effectivement
utilise´e dans le programme CKMfitter qui fait l’objet du chapitre 3.
2.1.4 Le triangle d’unitarite´
Une conse´quence de l’unitarite´ de la matrice VCKM est la relation triangulaire entre les
e´le´ments de la premie`re et de la troisie`me colonnes :
VudV
∗
ub + VcdV
∗
cb + VtdV
∗
tb = 0 . (2.24)
Divise´e par VcdV
∗
cb :
VudV
∗
ub
VcdV
∗
cb
+
VcdV
∗
cb
VcdV
∗
cb
+
VtdV
∗
tb
VcdV
∗
cb
= 0 , (2.25)
elle est repre´sente´e graphiquement par ce qu’on appelle le triangle d’unitarite´ (figure 2.1),
dont les sommets sont (0, 0), (0, 1) et (ρ, η), tels que :
ρ+ iη ≡ −VudV
∗
ub
VcdV
∗
cb
, (2.26)
et les angles, α, β et γ tels que :
α = arg
[
− VtdV
∗
tb
VudV
∗
ub
]
, β = arg
[
−VcdV
∗
cb
VtdV
∗
tb
]
, γ = arg
[
−VudV
∗
ub
VcdV
∗
cb
]
. (2.27)
Parmi les six relations d’unitarite´ triangulaires possibles, seules deux (dont la relation (2.24))
pre´sentent la proprie´te´ d’avoir des cote´s de meˆme ordre de grandeur. La relation (2.24), outre
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Fig. 2.1 – Le triangle d’unitarite´ dans la parame´trisation de Wolfenstein.
qu’elle se preˆte donc bien a` une repre´sentation graphique, met en jeu directement les e´le´ments
de la matrice CKM qui interviennent dans les de´sinte´gration des me´sons B. En particulier, les
canaux e´tudie´s dans la suite, tels que B0 → ππ et B0 → J/ψK0S , sont lie´s aux angles α et β.
2.2 Quelques ge´ne´ralite´s sur les mesures de violation de CP a`
BABAR
2.2.1 La mesure des temps de de´sinte´gration
Dans une usine a` B telle que PEP-II, les me´sons B sont produits dans la de´sinte´gration d’un
me´son vecteur Υ(4S) et se trouvent donc dans un e´tat cohe´rent de moment orbital L = 1 qui
contient a` tout instant a` la fois un B0 et un B0. Cela implique qu’a` l’instant ou` l’un deux se
de´sinte`gre dans un e´tat de saveur de´termine´, le second B se trouve dans l’e´tat oppose´. Ainsi,
les e´quations d’e´volution temporelle (2.16-2.17) s’expriment-elles en fonction de la diffe´rence des
temps de de´sinte´gration ∆t. Notant BCP le me´son reconstruit dans un e´tat propre de CP , et
Btag le second B produit dans la de´sinte´gration de l’Υ(4S), on de´finit ∆t = tCP − ttag. ∆t est
de´termine´ expe´rimentalement par la mesure de la distance ∆z entre les vertex de de´sinte´gration
des deux me´sons B, projete´e sur l’axe z (voir figure 2.2) :
∆z = βγγ∗tagc∆t+ γβ
∗
tagγ
∗
tag cos θ
∗
tagc(ttag + tCP ) (2.28)
ou` β et γ sont la ve´locite´ et le facteur de Lorentz du Υ(4S) dans le repe`re du laboratoire, et
β∗tag , γ
∗
tag et θ
∗
tag, la ve´locite´, le facteur de Lorentz et l’angle polaire du Btag dans le repe`re du
Υ(4S).
La quantite´ ttag+tCP ne peut eˆtre mesure´e qu’avec une tre`s mauvaise pre´cision, aussi fait-on
l’approximation ttag+ tCP ≈ τB+ |∆t|. Malgre´ la petitesse du second terme de l’e´quation (2.28),
cette correction apporte une ame´lioration de l’ordre de 5% sur la re´solution de ∆t.
Le vertex du BCP est reconstruit en ajustant l’ensemble des trajectoires des particules
charge´es issues de sa de´sinte´gration a` une intersection commune.3 Toutes les particules charge´es
restantes sont attribue´es au Btag et leurs trajectoires sont ajuste´es a` un second vertex. Afin
de re´duire le biais induit par la dure´e de vie importante des me´sons charme´s, les particules
apportant une grande contribution au χ2 sont rejete´es. Par ailleurs, la connaissance de l’im-
pulsion du BCP combine´e a` celle de la taille de la zone lumineuse (re´gion d’interaction des
3Pour les particules charge´es provenant d’un K0S ou d’un Λ, on recontruit d’abord le me´son initial avant de
l’inclure dans l’ajustement afin de traiter de fac¸on ade´quate le fait qu’il ait une dure´e de vie significative.
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B0d(B¯
0
d)(ttag)
B¯0d(B
0
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e´tat cohe´rent B0dB¯
0
d
oscillation
BCP (tCP )
Btag(ttag)
Fig. 2.2 – Principe de la mesure de ∆t ≡ tCP − ttag base´ sur la production cohe´rente d’une
paire de me´sons B0B0, via la re´sonance Υ(4S), dans un collisionneur asyme´trique en e´nergie. Si
le me´son Btag est dans un tat B
0(B0) alors le me´son BCP est dans l’e´tat B
0(B0) l’instant de
de´sinte´gration, ttag, du me´son Btag [ 20].
faisceaux) donne une contrainte cine´matique supple´mentaire sur le Btag et ame´liore la pre´cision
sur ∆z. La re´solution moyenne estime´e sur simulation Monte Carlo est de 190 µm, largement
domine´e par la reconstruction du Btag, a` comparer avec une se´paration moyenne des vertex
〈∆z〉 = βγcτB ≈ 260 µm.
2.2.2 L’e´tiquetage de la saveur initiale du B
Afin d’observer expe´rimentalement les de´pendances temporelles de´crites par les e´quations
(2.16-2.17), il faut connaitre la saveur du me´son B neutre BCP a` l’instant de de´sinte´gration du
Btag, t = ttag. Puisque les deux B e´voluent dans un e´tat cohe´rent, l’analyse du Btag permet de
de´duire par opposition la saveur du BCP .
Les algorithmes d’e´tiquetage de la saveur se basent sur plusieurs e´le´ments caracte´risant la
saveur du me´son initial :
– la pre´sence d’un lepton (e´lectron ou muon) de haute impulsion (de l’ordre du GeV) signant
une de´sinte´gration semi-leptonique b→ cl−νl ou b→ cl+νl, la charge du lepton indiquant
la saveur b ou b ;
– la charge des kaons, re´sultant de de´sinte´grations b → c → s. Environ 15% d’entre eux
cependant pre´sentent la corre´lation de charge oppose´e lorsqu’ils sont issus de de´sinte´gration
en deux me´sons charme´s.
– la pre´sence de pions peu e´nerge´tiques, caracte´ristiques des modes B0 → D∗−l+νl, D∗− →
D0π−. La` e´galement la charge du pion signe la saveur du Btag.
L’algorithme d’e´tiquetage utilise´ dans les premie`res analyses de violation de CP , en particu-
lier les mesures de sin2β en 2000 et 2001 [ 14]-[ 17], classe les e´ve´nements en cinq cate´gories :
– la cate´gorie leptons regroupe les e´ve´nements dont le Btag contient une trace charge´e
identifie´e comme e´tant un e´lectron ou un muon d’impulsion dans le repe`re du centre de
masse supe´rieure respectivement a` 1 GeV ou 1, 1 GeV ;
– l’e´ve´nement est classe´ dans la cate´gorie kaons si la somme des charges des particules
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charge´es identifie´es comme e´tant un kaon dans le Btag est non nulle. Le signe de la somme
de´termine alors la saveur.
Un e´ve´nement n’entrant dans aucune de ces deux cate´gories ou pour lequel l’information
des leptons et des kaons donne une re´ponse contradictoire est analyse´ a` l’aide d’un re´seau
de neurones. Le re´seau est entraine´ sur des lots d’e´ve´nements simule´s pour se´lectionner des
e´ve´nements contenant des leptons ou des kaons n’ayant pu eˆtre identifie´s comme tels, ou des pions
peu e´nerge´tiques. La variable en sortie du re´seau de neurones, xNT , comprise dans l’intervalle
[−1, 1] qualifie la probabilite´ que le Btag soit un B0 (xNT → −1) ou un B0 (xNT → +1). Trois
cate´gories sont construites :
– la cate´gorie NT1 : |xNT | > 0, 5 ;
– la cate´gorie NT2 : 0, 2 < |xNT | < 0, 5 ;
– la cate´gorie noTag : |xNT | < 0, 2, regroupe les e´ve´nements pour lesquels on n’a pu
de´terminer la saveur du Btag.
L’e´tude des performances de cet algorithme, notamment l’estimation des fractions de mau-
vais e´tiquetage pour les quatre premie`res cate´gories, fait l’objet de la partie 2.3. Les analyses
ulte´rieures, en particulier la mesure des asyme´tries CP dans les de´sinte´grations B0 → π+π−
(partie 2.4), utilise un algorithme le´ge`rement plus performant, entie`rement base´ sur des re´seaux
de neurones. Toutefois, les informations physiques restent les meˆmes.
Dans la suite, {BCP , Btag} de´signe un lot d’e´ve´nements dont l’un des B est reconstruit dans
un e´tat propre de CP et dont l’autre B a e´te´ analyse´ par l’algorithme d’e´tiquetage.
2.2.3 Expression des probabilite´s de de´sinte´gration
La production des pairesB0B0 dans un e´tat cohe´rent a donc deux conse´quences expe´rimentales
directes : la de´pendance en ∆t des expressions temporelles et l’e´tiquetage de la saveur initiale
du BCP par opposition a` celle du Btag. Dans ce cadre, les e´quations (2.16-2.17) s’e´crivent :
f±(∆t) =
Γd
4
e−Γd|∆t|
[
1∓ 1− |λCP |
2
1 + |λCP |2 cos∆md∆t±
2ℑmλCP
1 + |λCP |2 sin∆md∆t
]
, (2.29)
f+ (respectivement f−) est la probabilite´ de de´sinte´gration du BCP lorsque le Btag est un B
0
(respectivement un B0). Ni l’e´tiquetage, ni la mesure de ∆t n’e´tant parfaits, l’expression de f±
doit eˆtre modifie´e pour prendre en compte ces effets. Notant pour chacune des cate´gories c =,
leptons, kaons, NT1, NT2, wc la fraction d’e´ve´nements e´tiquete´s avec une saveur errone´e, et
Rc(∆t) la fonction de re´solution de la mesure de ∆t, f c± s’e´crit :
f c±(∆t) =
Γd
4
e−Γd|∆t|
[
1∓ (1− 2wc)
(
1− |λCP |2
1 + |λCP |2 cos∆md∆t−
2ℑmλCP
1 + |λCP |2 sin∆md∆t
)]
⊗Rc(∆t) .
(2.30)
La figure 2.3 illustre l’effet sur f c± d’une re´solution et d’un e´tiquetage imparfaits. La mesure
des fractions wc et la de´termination des fonctions de re´solution Rc sont faites graˆce a` un lot
d’e´ve´nements {Bsav, Btag} dont l’un des deux B neutres, note´ Bsav, se de´sinte`gre dans un e´tat
final dit auto-e´tiquetant, c’est a` dire qui suffit a` de´terminer sans ambigu¨ıte´ la saveur a` l’instant
de la de´sinte´gration, et que l’on peut reconstruire entie`rement : B0 → D(∗)−π+, B0 → D(∗)−ρ+,
B0 → D(∗)−a+1 et B0 → J/ψK∗0, K∗0 → K+π−. La probabilite´ de de´sinte´gration du Bsav dans
une saveur oppose´e (h+) ou identique (h−) a` celle du Btag est donne´e par :
hc± =
Γd
4
e−Γd|∆t| [1± (1− 2wc) cos∆md∆t]⊗Rc , (2.31)
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Fig. 2.3 – Probabilite´s de de´sinte´gration du BCP a` l’instant ∆t lorsque le Btag est e´tiquete´
B0 (trait plein) ou B0 (tirets). En haut : e´tiquetage de la saveur et re´solution sur ∆t parfaits
(e´quation 2.29) ; En bas : e´tiquetage de la saveur imparfait et re´solution sur ∆t finie (e´quation
2.30).
et illustre´e par la figure 2.4.
La re´solution sur ∆t e´tant largement domine´e par le Btag, on fait l’hypothe`se que la fonc-
tion Rc estime´e sur cet e´chantillon est identique a` celle de l’e´chantillon {BCP , Btag}. En re-
vanche, elle est de´termine´e se´pare´ment pour chaque cate´gorie car fortement de´pendante du
mode de´sinte´gration du Btag. D’autre part, la mesure de l’amplitude d’oscillation donne acce`s
directement aux fractions de mauvais e´tiquetage wc.
L’e´quation (2.30) montre a` quel point il est important a` la fois d’avoir un e´tiquetage perfor-
mant et de bien en mesurer les imperfections. La quantite´ 1 − 2wc e´tant en facteur des termes
en sinus et cosinus, elle a un effet de dilution du caracte`re oscillatoire. D’autre part, elle doit
estime´e pre´cise´ment pour pouvoir mesurer λCP . L’estimation des fractions de mauvais e´tiquetage
est l’objet de la partie 2.3.
Enfin, des termes additionnels de´crivant la de´pendance en temps des e´ve´nements de bruit de
fond sont pris en compte. Les distributions s’e´crivent alors :
F±(∆t) =
∑
c
f csigf
c
±(∆t) +
∑
c,β
f cβg
c
β,±(∆t) , (2.32)
ou`, pour une cate´gorie d’e´tiquetage c, f csig est la fraction d’e´ve´nements de signal, et f
c
β, g
c
β,± sont
la fraction d’e´ve´nements et la de´pendance temporelle du bruit de fond de type β. Des fonctions
analogues H± sont de´finies pour l’e´chantillon {Bsav, Btag}.
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Fig. 2.4 – Probabilite´s de de´sinte´gration du Bsav a` l’instant ∆t lorsque le Bsav et le Btag ont
des saveurs oppose´es (trait plein, e´ve´nements B0B0) ou identiques (tirets, e´ve´nements B0B0 ou
B0B0. En haut : e´tiquetage de la saveur et re´solution sur ∆t parfaits ; En bas : e´tiquetage de la
saveur imparfait et re´solution sur ∆t finie (e´quation 2.31).
2.2.4 La violation de CP dans les de´sinte´grations b → ccs avec un me´son
charmonium dans l’e´tat final
La premie`re e´tude de violation de CP aborde´e par l’expe´rience BABAR a e´te´ faite sur les
de´sinte´grations b → ccs avec un me´son charmonium dans l’e´tat final : B0 → J/ψK0S et B0 →
ψ(2S)K0S [ 14], puis B
0 → J/ψK0L [ 15], B0 → χc1K0S , B0 → J/ψK∗0 [ 16, 17]. Dans tous les
cas, ces de´sinte´grations sont sche´matise´es par les diagrammes de la figure 2.2.4. L’amplitude de
de´sinte´gration s’e´crit :
A(b→ ccs) = VcbV ∗csMc + VubV ∗usMu + VtbV ∗tsMt , (2.33)
ou` l’on a explicite´ les facteurs CKM et les amplitudes complexesMu,c,t de´crivant les processus
QCD.Mu,t ne rec¸oivent des contributions que des diagrammes pingouin (gluoniques, diagramme
2.2.4-b, et electrofaibles, diagrammes 2.2.4-c,d) tandis que Mc regroupe en outre le diagramme
en arbre 2.2.4-a.
En utilisant la relation d’unitarite´ VcbV
∗
cs+VubV
∗
us+VtbV
∗
ts = 0, l’expression (2.33) se simplifie :
A(b→ ccs) = VcbV ∗cs(Mc −Mt) + VubV ∗us(Mu −Mt). (2.34)
Le second terme est supprime´ d’une part par les facteurs CKM (|VubV ∗us| est de l’ordre de λ4
alors que |VcbV ∗cs| est de l’ordre de λ2) d’autre part du fait qu’il s’agisse de diagrammes en boucle.
Ainsi, a` une tre`s bonne approximation, un seul facteur CKM intervient dans l’amplitude :
A(b→ ccs) = VcbV ∗csTccs (2.35)
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Fig. 2.5 – Diagrammes de la de´sinte´gration b→ ccs [ 20] : a) en arbre ; b) pingouin gluonique ;
c-d) pingouins electrofaibles.
ou` la notation Tccs souligne que cette amplitude hadronique est domine´e par le diagramme
en arbre.
Le parame`tre λCP de´fini en (2.15) est modifie´ ici par le me´lange des kaons neutres :
λCP (b→ ccs) = ηCP q
p
A(b→ ccs)
A(b→ ccs)
(
q
p
)
K
. (2.36)
Utilisant les de´finitions (2.27) et le fait que :
q
p
≈ VtdV
∗
tb
V ∗tdVtb
et
(
q
p
)
K
≈ VcsV
∗
cd
V ∗csVcd
, (2.37)
on obtient :
λCP (b→ ccs) = ηCP e−2iβ . (2.38)
La valeur propre ηCP de´pend de l’e´tat final conside´re´ : elle est e´gale a` −1 pour les modes
B0 → J/ψK0S , B0 → ψ(2S)K0S et B0 → χc1K0S ; +1 pour le mode B0 → J/ψK0L. Le cas du canal
B0 → J/ψK∗0 est particulier puisqu’on a dans l’e´tat final une superposition d’ondes partielles
de valeurs propres de CP diffe´rentes (voir par exemple [ 20]).
On voit donc que dans le cadre de l’e´tude des de´sinte´grations b→ ccs avec un me´son charmo-
nium dans l’e´tat final, la probabilite´ de de´sinte´gration en fonction du temps, f c±, se simplifie, ne
conservant comme terme oscillant que celui en sinus, dont l’amplitude est exactement ηCP sin 2β :
f c±(∆t) =
Γd
4
e−Γd|∆t| [1∓ ηCP (1− 2wc) sin2β sin∆md∆t]⊗R(∆t) , (2.39)
2.2.5 La violation de CP dans la de´sinte´gration B0 → pi+pi−
De meˆme dans la de´sinte´gration B0 → π+π−, a` la fois les diagrammes en arbre, diagrammes
pingouin gluoniques et diagrammes pingouin electrofaibles contribuent (figure 2.2.5). L’ampli-
30
Vud
W+
d
b
d
u
d
u
V ∗ub

W+
q = u c t
d
b
d
u
u
d
V ∗qb Vqd
Fig. 2.6 – Diagrammes de la de´sinte´gration B0 → π+π−. Droite : en arbre ; gauche : pingouin
gluonique. Le diagramme pingouin electrofaible est obtenu en remplac¸ant le gluon e´mettant la
paire uu par un photon ou un Z0.
tude de de´sinte´gration s’e´crit :
A(B0 → π+π−) = VudV ∗ub(Mu −Mc) + VtdV ∗tb(Mt −Mc) (2.40)
ou` l’on a utilise´ la relation d’unitarite´ (2.24). Notons qu’ici, les amplitudes Mc,t concernent
les diagrammes pingouin alors que Mu rec¸oit des contributions a` la fois des topologies arbre et
pingouin. Posant T+− =Mu −Mc et P+− =Mt −Mc, l’e´quation (2.40) s’e´crit :
A(B0 → π+π−) = VudV ∗ubT+− + VtdV ∗tbP+− . (2.41)
Les facteurs CKM |VudV ∗ub| et |VtdV ∗tb| e´tant tous deux d’ordre 3 en λ, on ne peut pas ne´gliger
a priori le terme pingouin. Sachant que la valeur propre ηCP (π
+π−) est e´gale a` 1, le parame`tre
λCP (π
+π−) s’e´crit alors, en fonction de l’angle α de´fini dans la formule (2.27) :
λCP (π
+π−) = e2iα
1− | V ∗tdVtbV ∗
ud
Vub
| P+−/T+− e−iα
1− | V ∗tdVtbV ∗
ud
Vub
| P+−/T+− eiα
. (2.42)
On note respectivement S+−ππ et C
+−
ππ les coefficients des termes en sinus et cosinus des
e´quations d’e´volution temporelle (2.16) :
S+−ππ =
2ℑmλCP (π+π−)
1 + |λCP (π+π−)|2 et C
+−
ππ =
1− |λCP (π+π−)|2
1 + |λCP (π+π−)|2 . (2.43)
Dans le cas le plus ge´ne´ral, la violation de CP directe (|λCP | 6= 1) est donc permise. Cepen-
dant, il est ne´cessaire que le rapport P+−/T+− ne soit pas nul, que sa phase ne soit pas triviale
et bien suˆr que l’angle α soit diffe´rent de ze´ro. Dans le cas ou` les diagrammes pingouin sont
ne´gligeables, on retrouve une situation analogue aux modes charmonium, a` savoir :
S+−ππ = sin 2α ; C
+−
ππ = 0 . (2.44)
L’analyse expe´rimentale a donc pour but de mesurer les coefficients S+−ππ et C
+−
ππ . Nous
verrons au chapitre 3 comment interpre´ter ces mesures en terme de l’angle α.
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
sin2b
été 2000 - 9 fb-1
hiver 2001 - 20 fb-1
été 2001 - 30 fb-1
hiver 2002 - 56 fb-1
été 2002 - 81 fb-1
0.12 ± 0.37 ± 0.09
0.34 ± 0.2 ± 0.05
0.59 ± 0.14 ± 0.05
0.75 ± 0.09 ± 0.04
0.741 ± 0.067 ± 0.03
Mesures de sin2b  par BABAR 2000-2002
Fig. 2.7 – Mesures du parame`tre sin2β par l’expe´rience BABAR de 2000 a` 2002.
2.3 Mesure du parame`tre sin2β : e´valuation des fractions de
mauvais e´tiquetage des saveurs B0 et B0
L’ensemble des mesures du parame`tre sin2β publie´es ou pre´sente´es en confe´rence [ 14]-[ 19]
par l’expe´rience BABAR sont re´sume´es sur la figure 2.3. Cette partie porte sur les trois premie`res
mesures auxquelles j’ai effectivement contribue´. La mesure de l’e´te´ 2001 a e´te´ la premie`re mise
en e´vidence de la violation de CP dans le syste`me des B et a donne´ lieu a` une publication dans
le journal Physical Review D, jointe en annexe.
2.3.1 Les mesures de sin2β en 2000 et 2001
La premie`re mesure de sin2β a e´te´ re´alise´e en 2000 a` partir d’un e´chantillon B0 → J/ψK0S
et B0 → ψ(2S)K0S [ 14]. Ont ensuite e´te´ ajoute´s le mode B0 → J/ψK0L [ 15], puis en 2001, les
canaux B0 → J/ψχc1 et B0 → J/ψK∗0, K∗0 → K0Sπ0 [ 16, 17]. Un ajustement par maximum
de vraisemblance des fonctions de distribution F± et H± (cf. e´quation 2.32) est re´alise´ simul-
tane´ment sur les lots {BCP , Btag} et {Bsav , Btag}, respectivement. Le tableau 2.1 re´sume les
nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s pour l’analyse de l’e´te´ 2001, ainsi que la purete´ de chaque
e´chantillon.
En mesurant avec un e´chantillon de 30 fb−1 le parame`tre
sin2β = 0, 59 ± 0, 14(stat) ± 0, 05(syst) , (2.45)
la violation de la syme´trie CP dans le syste`me des me´sons B est donc mise en e´vidence
pour la premie`re fois. Par ailleurs, un ajustement de la fonction (2.30), c’est a` dire sans faire
d’hypothe`se sur |λCP |, donne :
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Echantillon Modes Nbre d’e´ve´nements purete´ (%)
BCP J/ψK
0
S(K
0
S → π+π−) 461± 22 99
J/ψK0S(K
0
S → π0π0) 113± 12 93
ψ(2S)K0S 86± 17 96
χc1K
0
S 44± 8 98
J/ψK∗0(K∗0 → K0Sπ0) 64± 10 74
J/ψK0L 257± 24 60
Total 1025 ± 41 83
Bsav D
∗−π+ 2380 ± 57 92
D∗−ρ+ 1438 ± 52 84
D∗−a+1 1146 ± 45 80
D−π+ 2685 ± 65 83
D−ρ+ 1421 ± 57 74
D−a+1 845± 44 67
J/ψK∗0(K∗0 → K+π−) 1013 ± 36 95
Total 10941 ± 133 83
Tab. 2.1 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s pour l’analyse de l’e´te´ 2001 dans les e´chantillons
BCP et Bsav. La purete´ est e´galement indique´e.
|λCP | = 0, 93± 0, 09(stat) ± 0, 03(syst) , (2.46)
en accord avec la pre´diction du mode`le standard, |λCP | = 1.
Les performances de l’algorithme d’e´tiquetage extraites de l’ajustement simultane´ sont re´su-
me´es dans le tableau 2.2. La somme des efficacite´s des quatre cate´gories indique que (68, 4±0, 7)%
sont e´tiquete´s. La cate´gorie leptons est particulie`rement fiable puisqu’elle pre´sente une fraction
de mauvais e´tiquetage wc = (9, 0 ± 1, 4)% seulement, mais ne concerne que (10, 9 ± 0, 3)% des
e´ve´nements. Les possibles diffe´rences de fractions wc entre les B0 et les B0, due a` une re´ponse
asyme´trique du de´tecteur aux pions et kaons positifs ou ne´gatifs, sont prises en compte dans
l’ajustement. Elles s’ave`rent notables dans les cate´gories NT1 et NT2. Enfin, on de´finit les
facteurs de qualite´ Qc = ǫc(1− 2wc)2, ou` ǫc est l’efficacite´, l’erreur statistique sur le parame`tre
sin2β e´tant proportionnelle a` 1/
√∑
Qc. La cate´gorie kaons est celle qui a le meilleur apport
statistique, avec Qc = (15, 0 ± 0, 9)%.
2.3.2 Evaluation des erreurs d’e´tiquetage des saveurs B0 et B0 par une me´thode
de comptage
Principe
L’ajustement simultane´ des distributions en temps F± et H± ne´cessitent un bon controˆle
de l’ensemble de la chaˆıne d’analyse, en particulier de la reconstruction des vertex. Les pos-
sibles biais, l’estimation des erreurs, et leur correction par la fonction de re´solution doivent eˆtre
maˆıtrise´s, non seulement pour les e´ve´nements de signal mais e´galement pour le bruit de fond.
Une me´thode alternative de mesure des fractions de mauvais e´tiquetage a e´te´ propose´e. Elle
se base sur la mesure, par simple comptage sur le lot de donne´es {Bsav, Btag}, de la fraction
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Cate´gorie ǫ (%) w(%) ∆w(%) Q(%)
leptons 10, 9 ± 0, 3 9, 0± 1, 4 0, 9 ± 2, 2 7, 4 ± 0, 5
kaons 35, 9 ± 1, 0 17, 6 ± 1, 0 −1, 9± 1, 5 15, 0 ± 0, 9
NT1 7, 8± 0, 3 22, 0 ± 2, 1 5, 6 ± 3, 2 2, 5 ± 0, 4
NT2 13, 8 ± 0, 3 35, 1 ± 1, 9 −5, 9± 2, 7 1, 2 ± 0, 3
Total 68, 4 ± 0, 7 26, 1 ± 1, 2
Tab. 2.2 – Performances de l’algorithme d’e´tiquetage de la saveur mesure´es par l’ajustement
simultane´ sur les e´chantillons {BCP , Btag} et {Bsav, Btag}. De gauche a` droite, pour chaque
cate´gorie : efficacite´, fraction de mauvais e´tiquetage, difference de fraction de mauvais e´tiquetage
entre les B0 et les B0 et facteur de qualite´.
d’e´ve´nements dits me´lange´s, c’est a` dire pour lesquels l’un des deux B a oscille´, de sorte d’eˆtre
dans le meˆme e´tat de saveur : B0B0 ou B0B0. Cette fraction globale, inte´gre´e sur tous les temps
de de´sinte´gration, est donne´e par [ 21] :
χd =
1
2
x2d
1 + x2d
= 0, 174 ± 0, 009 (2.47)
ou` xd = ∆md/Γd.
4
La fraction d’e´ve´nements me´lange´s observe´e est modifie´e par la fraction de mauvais e´tiquetage.
Pour chaque cate´gorie, on peut e´crire :
χcobs = χd + (1− 2χd)wc . (2.48)
La pre´sence de bruit de fond induit des termes supple´mentaires :
χcobs = f
c
sig(χd + (1− 2χd)wc) +
∑
β
f cβχ
c
β , (2.49)
ou` f csig et f
c
β sont les fractions d’e´ve´nements de signal et de chaque bruit de fond β tels
que f csig +
∑
β f
c
β = 1, et χ
c
β la fraction d’e´ve´nements me´lange´s observe´e dans le bruit de fond
β. Chacune de ces quantite´s de´pend de la cate´gorie d’e´tiquetage. f csig, f
c
β et χβ e´tant mesure´es
dans les donne´es (ou par Monte Carlo), on extrait les fractions wc graˆce a` l’e´quation (2.49). La
me´thode est donc simple et tre`s robuste.
Afin d’en ame´liorer la pre´cision statistique, on choisit de se restreindre aux e´ve´nements sa-
tisfaisant |∆t| < 2, 5 ps. Cette limite, dont la valeur a e´te´ choisie par minimisation de l’erreur
sur wc, correspond environ au temps |∆t| au-dela` duquel les nombres d’e´ve´nements me´lange´s et
non-me´lange´s sont a` peu pre`s e´gaux (voir figure 2.4). Prendre en compte ces e´ve´nements n’ap-
porte donc pas d’information supple´mentaire et au contraire dilue celle contenue dans l’intervalle
|∆t| < 2, 5 ps.
La fraction χd est alors remplace´e par :
χ′d =
1
2
[
1−
∫
e−Γd|∆t| cos∆md∆t⊗R(∆t)d(∆t)∫
e−Γd|∆t| ⊗R(∆t)d(∆t)
]
= 0, 079, (2.50)
ou` les inte´grales portent sur l’intervalle |∆t| < 2, 5 ps. La fonction de re´solution R est
de´termine´e sur l’ensemble des cate´gories d’e´tiquetage. La me´thode devient donc de´pendante
4La valeur cite´e dans l’e´quation (2.47) est celle utilise´e dans la re´ference [ 17]. La valeur actuelle est : χd =
0, 182± 0, 015 [ 22]
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de la fonction de re´solution. Toutefois, l’estimation des erreurs syste´matiques montre que cette
de´pendance reste faible.
Evaluation des bruits de fond
Cette me´thode de comptage est applique´e a` l’e´chantillon {Bsav , Btag}. 6347±89 e´ve´nements
sont e´tiquete´s. La purete´ moyenne, (85, 8±0, 5)%, est le´ge`rement supe´rieure a` celle de l’e´chantillon
total. Deux types d’e´ve´nements de bruit de fond sont conside´re´s : les e´ve´nements de type com-
binatoire, c’est a` dire pour lesquels une combinaison ale´atoire de particules simule l’e´tat final
d’un mode de de´sinte´gration recherche´ ; les e´ve´nements B+B− dont l’un des B se de´sinte`gre
dans un mode tre`s proche d’un mode neutre. Ce second bruit de fond est faible : on es-
time fB± = (1, 3 ± 0, 8)%, par simulation Monte Carlo. Les fractions χcB± sont mesure´es sur
un e´chantillon de me´son B reconstruits dans les modes B− → D(∗)0π−, B− → J/ψK(∗)−,
B− → ψ(2S)K− et B− → χc1K−. Les B charge´s ne se me´langant pas, elles sont directement
donne´es par les fractions de mauvais e´tiquetage.
Pour e´valuer le bruit de fond combinatoire, on utilise une variable appele´e masse substitue´e,
mES, de´finie par :
mES =
√
E2sub − ~p2B (2.51)
ou` Esub = (s/2 − ~pB.~pee)/Eee est l’e´nergie estime´e dans le repe`re du laboratoire pour un
candidat d’impulsion ~pB, connaissant le quadri-vecteur e´nergie-impulsion de l’e´tat initial e
+e−,
(Eee, ~pee) ;
√
s est l’e´nergie dans le repe`re du centre de masse.
Les distributions de la variable mES sont donne´es figure 2.8 pour chacune des quatre cate´go-
ries. Les courbes surperpose´es aux histogrammes sont le re´sultat d’un ajustement par la somme
d’une gaussienne pour de´crire le signal et d’une fonction dite ARGUS pour de´crire le bruit de
fond, de´finie par :
A(mES) ∝ mES
√
1−
(
mES
m0
)2
e
ξ
(
1−
(
mES
m0
)2)
. (2.52)
m0, limite cine´matique du spectre, est fixe´e a` 5, 29 GeV/c
2 ; ξ est un parame`tre libre.
La re´gion de signal est de´finie par mES > 5, 27 GeV/c
2 et la parame´trisation par la fonction
ARGUS est utilise´e pour estimer les fractions f cβ dans cette re´gion. Faisant l’hypothe`se que la
composition du bruit de fond est la meˆme sur l’ensemble de la feneˆtre de masse, les fractions
d’e´ve´nements me´lange´s χcβ sont mesure´es dans la re´gion 5, 20 < mES < 5, 27 GeV/c
2.
Re´sultats
Les valeurs des fractions de mauvais e´tiquetage ainsi extraites sont re´sume´es dans le tableau
2.3 : la premie`re erreur est statistique et la seconde syste´matique. Le chiffre entre crochet est
l’erreur statistique obtenue en utilisant tous les e´ve´nements, sans se´lection sur ∆t, et montre
donc l’inte´reˆt de cette se´lection. Sont e´galement indique´es les efficacite´s et facteurs de qualite´. Les
diffe´rences de re´sultats entre les me´thodes d’extraction par ajustement (cf. 2.3.1) et comptage,
sont donne´es dans la dernie`re colonne, normalise´es aux erreurs, statistique et syste´matique,
non-corre´le´es. Elles montrent un tre`s bon accord entre les deux me´thodes.
Le de´tail des erreurs syste´matiques est donne´ dans le tableau 2.4. L’incertitude provenant
des valeurs de τ(B0) et ∆md est estime´e en faisant varier les quantite´s dans l’intervalle de´fini
par leurs erreurs expe´rimentales. Une proce´dure identique est aplique´e aux parame`tres de la
fonction de re´solution et aux fractions de bruit de fond f cβ. La possibilite´ que la re´solution en ∆t
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Fig. 2.8 – Distributions de masse substitue´e pour chaque cate´gorie d’e´tiquetage.
soit de´te´riore´e dans le cas des e´ve´nements e´tiquete´s incorrectement est e´tudie´e sur simulation
Monte Carlo et reporte´e comme erreur syste´matique. Cette dernie`re source d’erreur est la plus
importante, sauf dans le cas de la cate´gorie leptons pour laquelle wc est faible.
Le comptage des e´ve´nements me´lange´s est donc une me´thode simple et robuste permettant
la mesure des fractions de mauvais e´tiquetage. En se´lectionnant les e´ve´nements dans une feneˆtre
|∆t| < 2, 5 ps, on ame´liore notablement le pouvoir statistique de la me´thode, tout en restant peu
sensible a` la connaissance de la fonction de re´solution. On atteint ainsi une pre´cision comparable
a` celle de l’ajustement des distributions en temps.5 En en confirmant les re´sultats, la me´thode
de comptage apporte une validation essentielle a` l’analyse.6
2.3.3 Visualisation de la violation de CP par la variable Kin
L’asyme´trie aCP (∆t) =
N
B0
(∆t)−N
B0
(∆t)
N
B0
(∆t)+N
B0
(∆t) est repre´sente´e figure 2.9, pour les e´tats finals de va-
leurs propres ηCP = −1 et ηCP = +1 se´pare´ment, montrant clairement la de´pendance sinuso¨ıdale
attendue. Une autre repre´sentation graphique de la violation de CP est obtenue a` partir de la
variable Kin [ 24], de´finie par :
5Les erreurs syste´matiques sur les fractions wc de la me´thode d’ajustement n’ont pas e´te´ e´value´es. Cependant,
celles provenant des parame`tres de la fonction de re´solution, des fractions de bruit de fond et des fractions de
mauvais e´tiquetage dans le bruit de fond sont propage´es dans l’erreur statistique puisque ces parame`tres sont
e´value´s par l’ajustement lui-meˆme.
6Une e´tude identique a e´te´ re´alise´e sur un e´chantillon d’e´ve´nements ou` l’un des B se de´sinte`gre dans le canal
B0 → D∗lν. 29042 ± 1500 e´ve´nements ont e´te´ se´lectionne´s, avec une purete´ de (78 ± 4)%. Plusieurs sources de
bruit de fond sont a` prendre en compte et compliquent l’analyse. Toutefois, graˆce au nombre d’e´ve´nements trois
fois supe´rieur a` la taille de l’e´chantillon {Bsav, Btag}, les erreurs finales sont comparables a` celles pre´sente´es ici.
Les re´sultats sont e´galement en accord [ 17],[ 23].
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Cate´gorie ǫ (%) w(%) Q(%) N [σ]
leptons 11, 0 ± 0, 3 9, 5± 1, 5± 0, 6 [2, 0] 7, 2 −0, 8
kaons 35, 8 ± 0, 5 17, 8 ± 1, 0± 0, 7 [1, 3] 14, 8 −0, 4
NT1 7, 9± 0, 3 22, 0 ± 2, 2± 0, 9 [2, 7] 2, 5 +0, 0
NT2 13, 9 ± 0, 3 34, 3 ± 1, 9± 1, 1 [2, 2] 1, 4 +0, 8
Tab. 2.3 – Performances de l’algorithme d’e´tiquetage de la saveur, mesure´es par la me´thode de
comptage sur l’e´chantillon {Bsav , Btag}. De gauche a` droite, pour chaque cate´gorie : efficacite´,
fraction de mauvais e´tiquetage, facteur de qualite´ et difference de fraction de mauvais e´tiquetage
entre la me´thode de comptage et l’ajustement, normalise´e aux erreurs non corre´le´es. Dans la
colonne donnant les fractions de mauvais e´tiquetage, la premie`re erreur est statistique et la
seconde syste´matique. Le chiffre entre crochet est l’erreur statistique obtenue en utilisant tous
les e´ve´nements, sans se´lection sur ∆t.
Type leptons kaons NT1 NT2
τ(B0),∆md 0, 005 0, 004 0, 003 0, 002
Re´solution 0, 002 0, 002 0, 001 0, 001
Re´solution, e´vts mal e´tiquete´s 0, 003 0, 006 0, 007 0, 009
combinatoire 0, 002 0, 002 0, 005 0, 004
B charge´s 0, 001 0, 001 0, 000 0, 000
Tab. 2.4 – De´tail des incertitudes syste´matiques dans l’estimation des fractions de mauvais
e´tiquetage. Les sources conside´re´es sont : les incertitudes expe´rimentales sur les mesures de
τ(B0) et ∆md, les parame`tres de la fonction de re´solution, la possible diffe´rence de fonction de
re´solution entre les e´ve´nements correctement et incorrectement e´tiquete´s, les fractions de bruit
de fond et d’e´ve´nements me´lange´s dans les bruits de fond, combinatoire et B charge´s.
K(∆t) = ±F2(∆t)/F1(∆t) (2.53)
ou` le signe ± indique que K est de´finie avec un signe + pour un Btag e´tiquete´ B0 et avec un
signe − pour un Btag e´tiquete´ B0. On e´crit avec la meˆme convention de signe F±(∆t) = F1(∆t)±
sin2βF2(∆t). F±, de´finie par l’e´quation (2.32), est la fonction de distribution de´crivant l’ensemble
des e´ve´nements, signal et bruit de fond, et inte´grant les diffe´rents aspects expe´rimentaux tels
que les fonctions de re´solution et les fractions de mauvais e´tiquetage. Si l’on ignore ces effets
ainsi que les bruits de fond, alors K(∆t) = ∓ηCP sin∆md∆t. Dans le cas le plus ge´ne´ral, on
montre que la distribution de la variable Kin peut s’e´crire :
dN
dK = (1 +K sin2β)Ψ(K) , (2.54)
ou` Ψ(K) est une fonction paire de K. Construisons l’asyme´trie :
A(K) = dNK>0/dK − dNK<0/dK
dNK>0/dK + dNK<0/dK . (2.55)
C’est une fonction line´aire dont la pente est sin2β. Figure 2.10 a` gauche sont repre´sente´es
simultane´ment l’ayme´trie A(K) et la droite de pente sin2β = 0, 59. L’accord entre les deux
est e´value´ par un test de Kolmogorov a` 55%, confirmant une bonne description des donne´es
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Fig. 2.10 – Asyme´trie (gauche) et distribution (droite) de la variable Kin.
expe´rimentales par la fonction F±. A droite, la distribution de la variable Kin est montre´e pour
les e´ve´nements de l’e´chantillon {BCP , Btag} : l’aspect asyme´trique refle`te la violation de CP
observe´e dans les donne´es.
On montre par ailleurs que :
sin2β =
∑
iKi∑
iK2i
(2.56)
σ(sin2β) =
1√∑
iK2i
√
1− (sin2β)2
∑
iK4i∑
iK2i
(2.57)
ou` Ki est la valeur de la variable Kin pour l’e´ve´nement i, les sommes e´tant faites sur l’en-
semble des e´ve´nements de l’e´chantillon {BCP , Btag}. Cette estimation de sin2β est strictement
e´quivalente a` celle obtenue par ajustement sur les distributions ∆t. Cependant, elle suppose
que l’on a extrait par ailleurs l’ensemble des parame`tres entrant dans la de´finition de F± (frac-
tions de bruit de fond, fractions de mauvais e´tiquetage, fonctions de re´solution, etc...). Ces
parame`tres e´tant connus, elle permet cependant d’effectuer des tests de validation rapides sans
avoir a` re´pe´ter l’ensemble de la proce´dure d’ajustement.
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2.4 Etude de l’angle α : rejet du bruit de fond qq
Contrairement a` l’e´tude des modes charmonium que l’on vient de voir, la mesure de la
violation de CP dans le canal B0 → π+π− (cf. 2.2.5) doit prendre en compte a` la fois la violation
de CP dans l’interfe´rence entre me´lange et de´sinte´gration (coefficient S+−ππ ) et la violation de CP
directe (coefficient C+−ππ ). En outre, la mesure est complique´e par deux facteurs : d’une part le
rapport d’embranchement B(B0 → π+π−) est faible (de l’ordre de 5 × 10−6, a` comparer avec
B(B0 → J/ψK0) = (8, 5± 0, 5)× 10−4 [ 22]) ; d’autre part ce mode souffre d’un important bruit
de fond provenant de la production de quarks le´gers e+e− → qq (q = u, d, s).
Dans un premier temps, cette partie re´sume le principe de l’analyse CP du mode B0 → π+π−
et les re´sultats publie´s par BABAR entre 2001 et 2003. Une e´tude de´taille´e des me´thodes de rejet
du bruit de fond qq est pre´sente´e dans le paragraphe 2.4.2. La variable discriminante propose´e a` la
suite de cette e´tude a e´te´ utilise´e a` partir de l’analyse de 2002, dont la publication correspondante
est jointe en annexe [ 26].
2.4.1 Mesures des asyme´tries dans la de´sinte´gration B0 → pi+pi−
La mesure des asyme´tries CP dans le mode B0 → π+π− repose sur un ajustement par
maximum de vraisemblance, simultane´ment sur les e´chantillons {BCP , Btag} et {Bsav , Btag}. Les
parame`tres ajuste´s sont : les nombres de candidats dans les canaux B0 → π+π−, B0 → K+π−
et B0 → K+K−, les asyme´tries S+−ππ , C+−ππ , et AK+π− = (NK−π+−NK+π−)/(NK−π+ +NK+π−).
La fonction de vraisemblance de´pend de cinq variables discriminantes : la diffe´rence de temps
de de´sinte´gration ∆t ; les angles Cherenkov θc des deux particules composant le candidat BCP ;
la masse substitue´e mES ; la diffe´rence d’e´nergie, dans le repe`re du centre de masse, ∆E =
E∗B −
√
s/2, ou` E∗B est l’e´nergie du candidat BCP ; une variable de caracte´risation du bruit de
fond des quarks le´gers, F{L0,L2}, de´crite en de´tail dans la partie suivante.
La masse substitue´e et la diffe´rence d’e´nergie sont calcule´es en faisant l’hypothe`se que les
deux particules charge´es formant le candidat sont des pions. La distribution de ∆E, approxi-
mativement gaussienne, est centre´e en ze´ro pour des e´ve´nements B0 → π+π− et de´cale´e en
moyenne de −45 GeV et −91 GeV pour des e´ve´nements B0 → K+π− et B0 → K+K− res-
pectivement. Elle offre ainsi un e´le´ment de se´paration de ces trois modes (voir la figure 2.11,
a` gauche). L’essentiel de la distinction entre kaons et pions provient cependant du de´tecteur
DIRC, crucial dans cette analyse. Le graphe de droite de la figure 2.11 montre que la se´paration,
excellente a` faible impulsion dans le repe`re du laboratoire, reste supe´rieure a` 2, 1σ sur tout le
domaine en impulsion balaye´ par les particules d’un e´tat final a` deux corps.
La mesure des asyme´tries S+−ππ , C
+−
ππ et AK+π− a fait l’objet de deux publications en 2001
(30 fb−1 [ 25]) et 2002 (81 fb−1 [ 26], en annexe). Une mise a` jour a e´te´ pre´sente´e lors de
la confe´rence Lepton-Photon en aouˆt 2003 (113 fb−1 [ 27]). L’ensemble de ces mesures sont
re´sume´es figure 2.12. Une re´actualisation est attendue pour l’e´te´ 2004. L’asyme´trie AK+π− est
comprise entre −0, 188 et −0, 016 a` 90% de niveau de confiance. Cette indication de violation de
CP directe est e´galement vue par l’expe´rience Belle qui mesure AK+π− = −0, 088±0, 035±0, 018
[ 28]. Combinant les re´sultats de ces deux expe´riences ainsi que celui de CLEO (AK+π− =
−0, 04± 0, 16± 0, 02 [ 29]), on obtient une valeur de AK+π− = −0, 095± 0, 028 [ 7], e´loigne´e de
ze´ro par 3, 4 σ. En revanche, les asyme´tries du mode B0 → π+π− n’indiquent pas, au niveau de
pre´cision actuel, de violation de CP dans ce canal :
S+−ππ = −0, 40 ± 0, 22 ± 0, 03 , (2.58)
C+−ππ = −0, 19 ± 0, 19± 0, 05 . (2.59)
Nous verrons au chapitre 3 qu’il n’en est pas de meˆme pour l’expe´rience Belle.
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Fig. 2.11 – A gauche : calcul analytique du de´calage de la diffe´rence d’e´nergie selon deux hy-
pothe`ses de masse (pion ou kaon) pour une particule, en fonction de son impulsion dans le repe`re
du laboratoire. A droite : se´paration, normalise´e a` l’erreur, des angles Cherenkov du pion et du
kaon, dans un e´chantillon de controˆle d’e´ve´nements D∗+ → D0π+, D0 → K−π+, en fonction
de l’impulsion des particules dans le repe`re du laboratoire.
Les rapports d’embranchement ont e´te´ mesure´s en 2002 sur un e´chantillon de 81 fb−1 [ 26]
contenant 157± 19 candidats π+π−, 588± 30 candidats K+π− et 0, 8± 7, 7 candidats K+K− :
B(B0 → π+π−) = (4, 7± 0, 6 ± 0, 2) × 10−6 (2.60)
B(B0 → K+π−) = (17, 9 ± 0, 9± 0, 7) × 10−6 (2.61)
B(B0 → K+K−) < 0, 6 (90%) . (2.62)
Ce dernier mode de de´sinte´gration, domine´ par un diagramme d’e´change, est pre´dit de l’ordre
de 10−8 [ 53]. L’observation d’un signal dans ce canal serait une indication forte de nouvelle
physique.
2.4.2 Rejet du bruit de fond qq
De´finition de l’e´chantillon
Le lot de donne´es sur lequel est applique´ l’ajustement de maximum de vraisemblance est
de´fini par :
|∆E| < 0, 15 GeV , (2.63)
5, 2 < mES < 5, 2895 GeV/c
2 , (2.64)
a` quoi s’ajoutent des crite`res de qualite´ de traces et de vertex. La mesure des angles Cheren-
kov doit en outre eˆtre compatible avec un pion ou un kaon. L’e´chantillon e´tant alors largement
domine´ par des e´ve´nements de type e+e− → qq, ou` q = u, d, s, on utilise les topologies tre`s
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Fig. 2.12 – En haut : les mesures des asyme´tries S+−ππ , C
+−
ππ et AKπ par l’expe´rience BABAR de
2001 a` 2003. En bas : Repre´sentation dans le plan (S+−ππ , C
+−
ππ ). Les limites indique´es sont celles
a` 1 σ. Les coefficients de corre´lation sont respectivement −21% (30 fb−1), −10% (81 fb−1) et
−2, 4% (113 fb−1). En noir est dessine´e la limite physique S+−ππ 2 + C+−ππ 2 ≤ 1.
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se´lection des e´ve´nements est de´crite dans le texte.
distinctes dans le repe`re du centre de masse (les e´ve´nements e+e− → qq ont un aspect en deux
jets dos-a`-dos alors que les produits de de´sinte´gration dans les e´ve´nements BB ne privile´gie
aucune direction) pour ame´liorer la purete´. L’angle θS de´fini comme l’angle entre les axes de
sphe´ricite´ du candidat B et du reste de l’e´ve´nement (particules charge´es et neutres autres que
celles composant le candidat) est une variable tre`s performante : la condition |cosθS | < 0, 8
rejette 83% du bruit de fond tout en conservant environ 80% du signal, dont la distribution est
uniforme.
La figure 2.13 montre la distribution de la variable mES pour les candidats B
0 → h+h′−,
ou` h, h′ = π ou K, sur l’e´chantillon de 30 fb−1. La masse du pion est attribue´e aux deux
particules filles. On distingue un pic de signal aux alentours de la masse du B0, mB0 = 5, 2794±
0, 0005 GeV/c2 [ 22]. L’e´tude d’un e´chantillon simule´ montre que ce bruit de fond provient a`
72% de la production de quarks le´gers (e+e− → qq, q = u, d, s), 25% du charme (e+e− → cc) et
3% d’e´ve´nements e+e− → τ+τ−.
Les variables discriminantes
Outre les variables mES et ∆E dont les distributions, parame´tre´es et inclues dans l’ajuste-
ment, vont permettre de distinguer les composantes de signal et de bruit de fond de l’e´chantillon,7
on peut ame´liorer le pouvoir de discrimination de la fonction de vraisemblance en utilisant une
variable spe´cifique.
L’expe´rience CLEO a propose´ et utilise´ une variable, Fcoˆnes, exploitant l’aspect topologique
dans le repe`re du centre de masse [ 30]. L’espace est partage´ en neuf double-coˆnes, exclusifs,
7La masse substitue´e mES d’un e´ve´nement de bruit de fond se distribue selon une forme en ge´ne´ral de´crite
par la fonction ARGUS de´finie en (2.52) ; le signal pique aux alentours de la masse du B0. La distribution de ∆E
pour le bruit de fond est line´aire, alors que celle du signal est gaussienne, refle´tant la re´solution de de´tecteur.
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Fig. 2.14 – De´finition des coˆnes de l’expe´rience CLEO, centre´s sur l’axe de pousse´e du candidat
h+h′−. Trois des neuf coˆnes sont repre´sente´s.
centre´s sur l’axe de pousse´e du candidat B0 → h+h′−, ~TB, et dont les demi-angles au sommet
sont θjcoˆne = j × 10◦, j allant de 1 a` 9 (figure 2.14). On de´finit la quantite´ d’impulsion Cj pour
chaque coˆne j, par :
Cj =
RE∑
i
pi × δj(θi) , (2.65)
avec
δj(θi) = 1 si (j − 1)× 10◦ ≤ θi ≤ j × 10◦ , (2.66)
= 0 sinon.
Dans le repe`re du centre de masse, pi est l’impulsion d’une particule i du reste de l’e´ve´nement
(RE), et θi est l’angle de sa trajectoire avec l’axe ~TB. Les quantite´s C
j sont ensuite combine´es
line´airement a` l’aide d’un algorithme de Fisher [ 31], de´terminant neuf coefficients cj de fac¸on a`
maximiser la se´paration entre les e´chantillons signal et bruit de fond. On de´finit :
Fcoˆnes = c0 +
9∑
j=1
cjC
j . (2.67)
c0 est un coefficient arbitraire qui conditionne la moyenne de chacune des deux distributions
mais n’a aucun impact sur leur se´paration. Les coefficients c1, ..., c9 sont estime´s a` partir de deux
lots de donne´es purs : des e´ve´nements B0 → h+h′− simule´s, pour le signal ; des e´ve´nements re´els,
hors de la re´gion du signal (5, 20 < mES < 5, 26 GeV/c
2), pour le bruit de fond.
Suivant la meˆme ide´e, la variable F{L0,L2} a e´te´ propose´e, de´finie par :
F{L0,L2} = c0 +
∑
j=0,2
ljLj avec Lj =
RE∑
i
pi × | cos θi|j (2.68)
De meˆme, l1 et l2 sont de´termine´s par un algorithme de Fisher et l0 est un coefficient
arbitraire. Tre`s similaire a` Fcoˆnes, la de´finition de F{L0,L2} a l’avantage d’eˆtre continue. Elle peut
eˆtre e´tendue aux ordres supe´rieurs des moments Lj, ce qui cependant n’ame´liore pas notablement
le pouvoir de se´paration.
De nombreuses variables exploitant la topologie des e´ve´nements peuvent eˆtre trouve´es dans
la litte´rature : la sphe´ricite´ S [ 32] et le cosinus de l’angle θS de´ja` mentionne´ ; de fac¸on similaire,
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la pousse´e T [ 33] et cos θT ; le rapport des moments d’ordre 0 et 2 de Fox-Wolfram R2 = H2/H0,
la somme des impulsions transverses a` l’axe ~TB, etc... Dans le but d’utiliser ces variables dans
l’ajustement de vraisemblance, il convient de minimiser les corre´lations avec mES, ∆E et ∆t.
Ainsi, les proprie´te´s lie´es a` la dure´e de vie du B ne sont pas exploite´es ; la sphe´ricite´ S et la
pousse´e T sont calcule´es sur le reste de l’e´ve´nement de fac¸on a` s’affranchir de la corre´lation avec
mES. Les super-moments de Fox-Wolfram utilise´s par l’expe´rience Belle [ 35] ne satisfont pas
cette condition.8
Enfin, les distributions angulaires re´sultant des modes de production des e´ve´nements de signal
et de bruit de fond offrent des crite`res de se´paration additionnels. Dans le cas des e´ve´nements
de signal, la de´sinte´gration d’un me´son vecteur, le Υ(4S), en deux pseudo-scalaires, assure une
distribution angulaire en sin2 θ. La variable pertinente est ici cos θB , cosinus de l’angle entre
l’impulsion du candidat B et l’axe z, dans le repe`re au repos du Υ(4S). Pour un e´ve´nement de
bruit de fond, cependant, cette variable re´sulte d’une combinaison ale´atoire de deux particules
et pre´sente une distribution uniforme. En revanche, la paire de quarks (fermions de spin 1/2)
issue de la paire e+e− suit une distribution en 1 + cos2 θ. Une estimation de la direction initiale
des quarks est donne´e par l’axe de pousse´e ~TB du faux candidat B qui est en ge´ne´ral compose´
d’une particule de haute impulsion de chacun des deux jets. La distribution du cosinus de l’angle
entre ~TB et l’axe z, dans le repe`re du Υ(4S) (cos θTB), est donc en 1 + cos
2 θTB pour le bruit de
fond et uniforme pour le signal, qui ne privile´gie aucune direction.
Combinaison des variables et re´sultats
Deux techniques sont conside´re´es pour la combinaison d’un ensemble donne´ de variables
discriminantes : un algorithme de Fisher, reposant sur les corre´lations line´aires entre les variables,
et un re´seau de neurones, exploitant l’ensemble des corre´lations. On note F et xNT les variables
de sortie de ces deux techniques d’analyse. Un premier crite`re de choix des variables est de´fini
par l’efficacite´ de se´lection du signal pour une coupure sur F ou xNT rejetant 95% du bruit de
fond. Le tableau 2.5 re´sume les re´sultats pour quatre combinaisons :
– les neuf quantite´s d’impulsion Cj,
– les deux moments L0, L2,
– un ensemble de quatre variables topologiques L0, L2, R2, S,
9
– le meˆme ensemble auquel on ajoute les deux variables cine´matiques de´finies ci-dessus :
L0, L2, R2, S, | cos θB |, | cos θTB |.
Les performances des trois premie`res combinaisons sont extreˆmement similaires. Seul l’ajout
des variables cine´matiques apporte un gain significatif. D’autre part, pour un ensemble de va-
riables donne´, le re´seau de neurones et l’algorithme de Fisher donnent des re´sultats e´quivalents.
Le crite`re de choix final est l’ame´lioration de l’incertitude statistique sur les nombres de candi-
dats et les asyme´tries en sortie de l’ajustement. A l’aide d’une simulation simplifie´e de 500 lots
d’e´ve´nements, de taille comparable a` l’e´chantillon re´el, on a estime´ le gain statistique sur Nππ et
NKπ. Les trois combinaisons F{L0,L2}, Fcoˆnes et F{L0,L2,R2,S} montrent des performances iden-
tiques. L’ame´lioration de l’utilisation de F{L0,L2,R2,S,| cos θB |,| cos θTB |}
en comparaison de Fcoˆnes
est environ de 4% sur σ(Nππ) et de 2% sur σ(NKπ).
8Les super-moments de Fox-Wolfram sont de´finis par : SFW =
∑
l=1,4
αlR
B,RE
l +
∑
l=1,4
βlR
RE,RE
l , ou`
Rx,yl = H
x,y
l /H0. H0 est le moment de Fox-Wolfram d’ordre ze´ro et H
x,y
l une variante du moment d’ordre l,
de´finie par : Hx,yl =
∑
i∈x,j∈y
| pi || pj | Pl(cosθij). Les ensembles x et y de´signent soit les particules formant le
candidat B, soit celles du reste de l’e´ve´nement (RE). Dans la de´finition standard des moments de Fox-Wolfram,
x et y sont identiques. θij est l’angle entre les trajectoires des particules i et j et Pl le polynoˆme de Legendre
d’ordre l.
9Les particules formant le candidat B sont exclues du calcul du rapport des moments de Fox-Wolfram, R2, et
de la sphe´ricite´ S.
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Variables Fisher (%) Re´seau de neurones (%)
Cj 33, 8 ± 0, 7 33, 6 ± 0, 7
L0, L2 34, 4 ± 0, 7 34, 4 ± 0, 7
L0, L2, R2, S 35, 0 ± 0, 7 35, 3 ± 0, 7
L0, L2, R2, S, | cos θB|, | cos θTB | 39, 6 ± 0, 8 40, 4 ± 0, 8
Tab. 2.5 – Efficacite´ de se´lection du signal pour une coupure sur F (Fisher) ou xNT (re´seau de
neurones) rejetant 95% du bruit de fond.
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Fig. 2.15 – Distribution de F{L0, L2} pour un e´chantillon d’e´ve´nements B0 → h+h′− simule´s
(gauche) et un e´chantillon de d’e´ve´nements de bruit de fond, re´els, se´lectionne´s hors de la re´gion
du signal (5, 20 < mES < 5, 26 GeV/c
2) (droite).
En raison de cette faible ame´lioration, il a e´te´ choisi d’utiliser la variable F{L0,L2} dans
l’analyse 2002 du canal B0 → h+h′−. Tout en offrant les meˆmes performances que les coˆnes de
l’expe´rience CLEO, elle a l’avantage de la simplicite´ et d’eˆtre de nature continue. L’optimisation
par la me´thode de Fisher aboutit a` la de´finition :
F{L0,L2} = 0, 53 − 0, 60 × L0 + 1, 27 × L2 (2.69)
La figure 2.15 montre la distribution de F{L0,L2} pour un e´chantillon d’e´ve´nements B
0 →
h+h′− simule´s (gauche) et un e´chantillon de d’e´ve´nements de bruit de fond, re´els, se´lectionne´s
hors de la re´gion du signal (5, 20 < mES < 5, 26 GeV/c
2) (droite). L’ensemble {L0, L2} a e´te´
adopte´ par de nombreuses analyses de l’expe´rience BABAR, parfois en association avec d’autres
variables discriminantes. Il est toutefois remarquable que dans le cas de notre analyse, l’e´tude
approfondie qui a e´te´ mene´e confirme les tre`s bonnes performances de Fcoˆnes.
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Deux e´tudes de violation de CP ont e´te´ aborde´es dans ce chapitre. La mesure de sin2β dans
les modes de de´sinte´gration b → ccs avec un me´son charmonium dans l’e´tat final a permis la
mise en e´vidence en 2001 de la violation de CP dans les me´sons B. Elle fournit aujourd’hui
une contrainte pre´cise sur le triangle d’unitarite´ avec sin2β = 0, 741 ± 0, 067 ± 0, 03 (mesure
de BABAR). L’interpre´tation des asyme´tries S+−ππ et C
+−
ππ dans le canal B
0 → π+π− en terme
de l’angle α, en revanche, est moins directe. Au niveau des incertitudes statistiques actuelles,
l’expe´rience BABAR n’observe pas de violation de CP dans ce mode : S+−ππ = −0, 40±0, 22±0, 03,
C+−ππ = −0, 19± 0, 19± 0, 05. L’e´tude des contraintes sur le triangle d’unitarite´ des mesures, de
violation de CP ou non, fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3
Etude des contraintes sur la matrice
CKM
Le programme CKMfitter est de´crit en de´tail dans les re´ferences [ 36] et [ 37]. Base´ sur
une approche statistique de type fre´quentiste (Rfit[ 36]), il a e´te´ de´veloppe´ a` l’origine pour
effectuer une analyse globale des mesures relie´es aux parame`tres de la matrice CKM. Il est
utilise´ aujourd’hui pour des e´tudes diverses. La re´fe´rence [ 37], jointe en annexe, est l’e´tat
des lieux des re´sultats en 2004, que ce chapitre re´sume de fac¸on tre`s se´lective. Dans la partie
3.1, le principe de CKMfitter et le re´sultat phare de cette publication, a` savoir l’ajustement
global des parame`tres de la matrice CKM, sont brie`vement de´crits. Les sections 3.2 et 3.3
pre´sentent quelques morceaux choisis de ma contribution personnelle : les contraintes sur l’angle
α, provenant des mesures d’asyme´tries dans les de´sinte´grations B → ππ et B → ρρ ; l’e´tude
de l’ensemble des rapports d’embranchement et des asyme´tries CP dans les modes B → ππ et
B → Kπ, d’une part dans le cadre de SU(3), d’autre part dans celui de la factorisation QCD.
3.1 Le programme CKMfitter et l’ajustement standard des pa-
rame`tres de la matrice CKM
Un ajustement global des observables relie´es aux parame`tres de la matrice CKM pose
la question du traitement des incertitudes d’origine the´orique. A l’exception de sin2β, l’er-
reur the´orique est en ge´ne´rale non ne´gligeable, voire dominante (cf. 3.1.2). Si les incertitudes
expe´rimentales peuvent eˆtre raisonnablement conside´re´es comme gaussiennes, la signification des
erreurs the´oriques est souvent mal de´finie.1 Le choix fait dans CKMfitter est d’interpre´ter ces
dernie`res comme de´finissant une feneˆtre de valeurs permises.
3.1.1 Mode`le statistique
Le but de CKMfitter est double : d’une part, estimer quantitativement un ensemble de
parame`tres donne´s (par exemple (A,λ, ρ, η)) ; d’autre part, quantifier l’accord entre une the´orie
(en ge´ne´ral, le mode`le standard) avec les mesures expe´rimentales. Pour l’une et l’autre de ces
applications, on construit une fonction de vraisemblance L, dans laquelle on distingue deux
composantes, Lexp et Lthe´o :
L(ymod) = Lexp(xexp − xthe´o(ymod)) · Lthe´o(yQCD) . (3.1)
1Une exception notable est celles des pre´dictions des calculs de QCD sur re´seaux.
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xexp est un ensemble d’observables mesure´es expe´rimentalement, xthe´o leur pre´diction the´ori-
que de´pendant de parame`tres ymod, parmi lesquels yQCD sont des quantite´s, mal connues, relie´es
a` l’interaction forte. Chaque mesure individuelle entrant dans la composante expe´rimentale Lexp
est en ge´ne´ral traite´e comme e´tant gaussienne. 2 Les corre´lations avec les autres mesures, si tant
est qu’elles sont connues, sont prises en compte. En revanche, pour chaque parame`tre yQCD(i),
on choisit de traiter l’incertitude the´orique comme de´finissant une feneˆtre de valeurs permises :
Lthe´o(yQCD(i)) est donc nul en dehors et e´gal a` 1 a` l’inte´rieur de cette feneˆtre.
La notation en terme de χ2 est utilise´e dans la suite et l’on de´finit χ2(ymod) ≡ −2 ln(L(ymod)).
La minimisation se fait a` l’aide du programme Minuit [ 38], sur l’ensemble des parame`tres ymod :
la valeur minimale est note´e χ2min;ymod . Une mesure de la qualite´ de l’accord entre les quantite´s
expe´rimentales et la the´orie est donne´e par la probabilite´ d’observer un χ2 supe´rieur ou e´gal a`
χ2min;ymod. Elle est estime´e par la simulation d’un grand nombre d’expe´riences, pour lesquelles
on fait varier les mesures expe´rimentales dans leurs erreurs.
Dans de nombreux cas, on est amene´ a` vouloir e´tudier un sous-ensemble particulier a (par
exemple a = (ρ, η)) des parame`tres ymod. On de´finit alors χ
2
min;µ(a), comme e´tant la valeur
minimum du χ2, pour un ensemble de valeurs a fixe´es, faisant varier le reste des parame`tres ymod,
note´s µ. Dans la suite, plutoˆt que χ2min;µ(a), on pre´fe´rera s’inte´resser dans les repre´sentations
graphiques a` la diffe´rence ∆χ2(a) = χ2min;µ(a)− χ2min;ymod.
3.1.2 L’ajustement standard de la matrice CKM
La re´fe´rence [ 37] pre´sente une discussion de´taille´e des mesures expe´rimentales relie´es aux
parame`tres de la matrice CKM et des incertitudes the´oriques entrant dans leur pre´diction par
le mode`le standard. Cette discussion a mene´ au choix de quelques observables, dites standard,
qui offrent des contraintes significatives sur les parame`tres de la matrice CKM, au travers d’une
interpre´tation the´orique dont les incertitudes sont sous controˆle. Nous re´sumons ici ces pa-
rame`tres.3
– Le parame`tre λ est essentiellement de´termine´ par les mesures de l’e´le´ment de matrice
|Vus| (|Vus| = λ + O(λ7)), a` travers les de´sinte´grations semi-leptoniques des kaons :
|Vus| = 0, 2228 ± 0, 0039exp ± 0, 0018the´o. Quoique la de´pendance en λ ne soit que du
deuxie`me ordre, une contrainte est e´galement apporte´e par les mesures de |Vud|, graˆce a`
l’e´tude des de´sinte´grations β des noyaux, du neutron ou du pion. L’ensemble de ces me-
sures contraignent |Vud| entre 0, 9730 et 0, 9750 a` 95% de niveau de confiance.
– L’essentiel de l’information sur le parame`tre A provient de l’e´le´ment de matrice |Vcb| qui
est extrait soit des de´sinte´grations exclusives B → D(∗)lν¯l, soit de la mesure du rapport
d’embranchement semi-leptonique inclusif en charme et des dure´es de vie du me´son B. La
quantite´ mesure´e expe´rimentalement dans l’approche exclusive est le produit FD∗(1)|Vcb|,
ou` FD∗(1) est le facteur de forme du B en D(∗) a` recul nul. Utilisant la the´orie effective
des quarks lourds (HQET) et les calculs QCD sur re´seau pour estimer FD∗(1) [ 39], on
obtient : |Vcb| = (40, 2+2,1−1,8) × 10−3, avec une incertitude totale gaussienne. La me´thode
inclusive repose sur un de´veloppement limite´ (Heavy Quark Expansion) de la largeur de
de´sinte´gration Γ(b → c) en αS et 1/mb (masse du quark b) dont on estime les coeffi-
2Dans le cas d’une mesure expe´rimentale non gaussienne, une description exacte de la vraisemblance associe´e
est directement utilise´e dans l’ajustement
3Les valeurs qui sont donne´es dans la suite sont en ge´ne´ral le re´sultat de plusieurs efforts the´oriques et
expe´rimentaux. Il n’est donc pas possible de citer ici les re´fe´rences de fac¸on exhaustive. La liste comple`te est
disponible dans la bibliographie de la re´fe´rence [ 37].
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cients en partie expe´rimentalement (me´thode des moments). La moyenne actuelle est :
|Vcb| = (42, 0 ± 0, 6stat ± 0, 8the´o)× 10−3.
– De meˆme, la de´termination de |Vub| repose sur deux approches : d’une part, la mesure
des rapports d’embranchement des de´sinte´grations exclusives B → πℓνℓ, B → ρℓνℓ,
B → ωℓνℓ et B → ηℓνℓ ; d’autre part, la mesure inclusive de la largeur semi-leptonique
Γ(B → Xul−ν¯l). Le calcul des facteurs de forme ne´cessaire a` l’approche exclusive est plus
de´licat que dans le cas B → D(∗), de`s lors qu’on ne peut plus s’appuyer sur la syme´trie des
quarks lourds. En outre, diffe´rents calculs the´oriques sont utilise´s par les expe´riences pour
extraire |Vub| ce qui rend la combinaison des re´sultats proble´matique. Notre estimation de
la moyenne exclusive est : |Vub| = (3, 35 ± 0, 20stat ± 0, 50the´o) × 10−3. La me´thode inclu-
sive souffre d’un important bruit de fond provenant des de´sinte´grations b → c qui oblige
a` des coupures cine´matiques ge´ne´rant des incertitudes dans la pre´diction des spectres
expe´rimentaux. La moyenne inclusive est : |Vub| = (4, 45 ± 0, 09stat ± 0, 68the´o).
– Le parame`tre εK qui quantifie la de´viation des e´tats physiques K
0
L et K
0
S par rapport aux
e´tats propres de CP apporte, au premier ordre en λ, une contrainte hyperbolique dans le
plan (ρ, η). Les mesures des rapports η+− et η00 des amplitudes de de´sinte´grations du K
0
L
et duK0S en une paire de pions charge´s ou neutres sont relie´es a` εK par : εK =
2
3η+−+
1
3η00.
La moyenne expe´rimentale est |εK | = (2, 282 ± 0, 017) × 10−3 [ 22].
– Une importante contrainte dans le plan (ρ, η) provient e´galement de la mesure de la
fre´quence d’oscillation des me´sons Bd, donne´e par la diffe´rence de masse entre les e´tats
propres de masse, ∆md, dont la moyenne expe´rimentale est aujourd’hui ∆md = (0, 502 ±
0, 006) ps−1 [ 7]. Les incertitudes the´oriques qui limitent son interpre´tation en terme des
parame`tres de Wolfenstein peuvent eˆtre notablement re´duites par la mesure de la fre´quence
d’oscillation des me´sons Bs, ∆ms, pour laquelle on ne dispose que d’une limite. C’est le
spectre en amplitude, re´sultat combine´ des expe´riences LEP, SLD et CDF qui est utilise´
dans l’ajustement [ 7].
– La contrainte la plus pre´cise et surtout la moins sujette aux incertitudes the´oriques est la
mesure du parame`tre sin2β dans les de´sinte´grations b→ cc¯s par les expe´riences BABAR et
Belle (voir partie 2.3), dont la valeur combine´e est sin2β = 0, 739 ± 0, 048 [ 7].
– Enfin, on dispose d’une premie`re contrainte sur le parame`tre sin2α venant de l’analyse en
isospin des modes de de´sinte´gration sans charme dans l’e´tat final B → ρρ. Nous revien-
drons en de´tails sur cette analyse dans la partie 3.2.
La figure 3.1 (haut) montre les niveaux de confiance4 dans le plan (ρ, η) re´sultant de l’ajuste-
ment des contraintes standard. La valeur de χ2min;ymod est de 0, 6 et la probabilite´ d’observer un
χ2 supe´rieur est de 71%. On conclut donc a` un tre`s bon accord de l’ensemble des mesures avec
la description du mode`le standard. Le tableau 3.1 re´sume les re´sultats nume´riques principaux
de l’ajustement.
4En toute rigueur, les niveaux de confiance en chaque point du plan (ρ, η) devraient eˆtre e´value´s par simulation,
en faisant varier les mesures expe´rimentales dans leurs erreurs. Pour une question de rapidite´ d’e´xe´cution du
programme de calcul, la fonction Prob de la bibliothe`que CERN est utilise´e. Exacte dans le cas purement gaussien,
elle est, dans le cas ge´ne´ral, souvent une tre`s bonne approximation. Notons par ailleurs que les niveaux de confiance
sont calcule´s a` partir de ∆χ2(ρ, η) : par de´finition, le niveau maximum est donc ne´cessairement e´gal a` 1.
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Quantite´ Valeurs centrales ± incertitudes a` CL= 32%
λ 0.2265+0.0025−0.0023
A 0.801+0.029−0.020
ρ 0.189+0.088−0.070
η 0.358+0.046−0.042
sin2α −0.14+0.37−0.41
sin2α (exclu) −0.29+0.56−0.46
sin2β 0.739+0.048−0.048
sin2β (exclu) 0.817+0.037−0.222
α (deg) 94+12−10
α (deg) (exclu) 98+15−16
β (deg) 23.8+2.1−2.0
β (deg) (exclu) 27.4+1.9−9.2
γ ≃ δ (deg) 62+10−12
Tab. 3.1 – Quelques re´sultats de l’ajustement standard des parame`tres de la matrice CKM et
incertitudes correspondant a` des niveaux de confiance de 32%. Les re´sultats note´s (exclu) sont
obtenus en excluant la quantite´ correspondante de l’ajustement. L’ensemble des re´sultats est
donne´ dans la re´fe´rence [ 37].
Le diagramme du bas dans la figure 3.1 montre l’e´tat des connaissances en 1998, avant
le de´marrage des usines a` B de KEK et de SLAC. On remarque l’ame´lioration spectaculaire
apporte´e par la mesure du parame`tre sin2β a` BABAR et Belle. La contribution de ces expe´riences
(ainsi que CLEO-III et la fin des analyses LEP) se voit e´galement dans le rapport |Vub/Vcb|. C’est
e´galement la pre´cision sur |Vcb| qui est a` l’origine de l’ame´lioration de la contrainte provenant
de |εK | qui de´pend du parame`tre de Wolfenstein A. Les calculs de QCD sur re´seau du produit
fBd
√
Bd sont a` l’origine de la re´duction de l’incertitude provenant de ∆md. Enfin, le plan
(ρ,η) s’enrichit d’une nouvelle contrainte graˆce a` la mesure des asyme´tries CP dans le mode
B0 → ρ+ρ− (cf. 3.2).
3.2 Les contraintes sur l’angle α d’apre`s les mesures des de´sinte´grations
B → pipi et B → ρρ
Du fait de la pre´sence simultane´e de diagrammes en arbre et pingouin contribuant a` l’am-
plitude de de´sinte´gration avec des phases faibles diffe´rentes, l’e´tude de l’asyme´trie
aCP (∆t) = ≡ Γ(B
0
(∆t)→ π+π−)− Γ(B0(∆t)→ π+π−)
Γ(B
0
(∆t)→ π+π−) + Γ(B0(∆t)→ π+π−)
(3.2)
= S+−ππ sin(∆md∆t)− C+−ππ cos(∆md∆t) (3.3)
ne permet pas a` elle seule d’estimer l’angle α.
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Fig. 3.1 – Niveaux de confiance dans le plan (ρ, η) re´sultant de l’ajustement standard de la
matrice CKM en 2004 (haut) et en 1998 (bas). Les contours de´limitent les re´gions de niveaux
de confiance ≥ 5%. Pour la mesure de sin2β, le contour de niveau de confiance ≥ 32% est en
outre indique´.
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Cette partie pre´sente le principe de l’analyse en isospin, propose´e par Gronau et London [
40], qui permet d’extraire une contrainte sur α des mesures des coefficients S+−ππ et C
+−
ππ . On
verra que la me´thode peut eˆtre applique´e de fac¸on analogue a` la composante de polarisation lon-
gitudinale du canal B0 → ρ+ρ−. Les contraintes actuelles sont pre´sente´s, ainsi qu’une tentative
d’extrapolation a` des luminosite´s de 500 fb−1 (ρρ), 1000 fb−1 (ππ et ρρ) voire 10 ab−1 (ππ).
3.2.1 Principe de l’analyse en isospin
Les asyme´tries S+−ππ et C
+−
ππ de´pendent a` la fois du rapport des amplitudes complexes
P+−/T+− et de l’angle α (voir formules (2.42) et (2.43)). Ces deux mesures ne sont donc
pas suffisantes pour re´soudre les trois inconnues : |P+−/T+−|, δ+− = arg(P+−/T+−) et α. En
revanche, en reliant les amplitudes de de´sinte´gration des canaux B0 → π+π−, B+ → π+π0 et
B0 → π0π0 graˆce a` la syme´trie d’isospin dans l’interaction forte, l’ensemble des mesures de
rapports d’embranchement et d’asyme´tries fournit un syste`me contraint.
Re´pe´tant et comple´tant l’expression (2.40) de l’amplitude de de´sinte´gration A(B0 → π+π−)
(cf. 2.2.5), on e´crit pour les trois modes :
A+− = VudV
∗
ubT
+− + VtdV
∗
tbP
+− , (3.4)√
2A+0 = VudV
∗
ubT
+0 + VtdV
∗
tbP
+0, (3.5)√
2A00 = VudV
∗
ubT
00
C + VtdV
∗
tbP
00 , (3.6)
ou` l’on a exprime´ les amplitudes Aij = A(B → πiπj), i, j = 0,+,−, en fonction des e´le´ments
de la matrice CKM et des amplitudes hadroniques T+−, P+−, T+0, T 00C et P
00. Ces cinq quan-
tite´s complexes de´crivent l’ensemble des processus QCD intervenant dans la de´sinte´gration. La
notation T 00C souligne que le diagramme en arbre dominant est supprime´ de couleur. Les ampli-
tudes conjugue´es A
ij
= A(B¯ → π−iπ−j) (ou` A+0 = A−0) se de´duisent des e´quations (3.4-3.6)
en remplac¸ant les facteurs CKM par leur complexes conjugue´s.
La syme´trie d’isospin dans l’interaction forte permet de relier ces amplitudes [ 50] :
A+0 =
1√
2
A+− +A00 , (3.7)
A
+0
=
1√
2
A
+−
+A
00
. (3.8)
Si en ge´ne´ral la de´sinte´gration b → duu¯ peut se faire au travers de transitions d’isospin
∆I = 1/2 ou ∆I = 3/2 (menant a` un isospin de l’e´tat final ππ If = 0 ou 2), dans le cas des
diagrammes pingouin, du fait que la paire uu¯ est issue d’un gluon (I = 0), seul ∆I = 1/2 est
permis (If = 0). Une conse´quence fondamentale est alors que P
+0 = 0. Les e´quations (3.4-3.6)
se re´duisent donc a` :
A+− = VudV
∗
ubT
+− + VtdV
∗
tbP
+− , (3.9)√
2A+0 = VudV
∗
ub
(
T+− + T 00C
)
, (3.10)
√
2A00 = VudV
∗
ubT
00
C − VtdV ∗tbP+− . (3.11)
Le syste`me pre´sente maintenant six inconnues5 : l’angle α et trois quantite´s complexes
auxquelles on soustrait une phase arbitraire. Il peut eˆtre contraint par sept observables : les
5 Seuls les diagrammes pingouin gluoniques ont e´te´ conside´re´s dans cette discussion. Les diagrammes pingouin
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asyme´tries S+−ππ et C
+−
ππ ; leurs analogues dans la de´sinte´gration B
0 → π0π0, S00ππ et C00ππ ; les
rapports d’embranchement Bij ∝ τB2
(|Aij |2 + |A¯ij |2), ou` τB = τB0 , τB+ est la dure´e de vie du
me´son B conside´re´.
L’asyme´trie S00ππ est une mesure difficile car elle ne´cessite la reconstruction du temps de
de´sinte´gration du B0 dans un mode sans particules charge´es dans l’e´tat final. Seules les conver-
sions en paires e+e− des photons issus des pions neutres pourraient eˆtre utilise´es, mais cette
technique re´duirait notablement le nombre d’e´ve´nements disponibles dans un mode ou` le rap-
port d’embranchement est de´ja` relativement faible (B00 = (1, 9 ± 0, 47) × 10−6 [ 7]).
Gronau et London ont montre´ que, disposant donc de six observables, on extrait α avec une
ambigu¨ıte´ d’ordre 8. A l’heure actuelle, l’asyme´trie directe C00ππ n’a pas e´te´ mesure´e et l’on a
donc en main moins d’observables que d’inconnues a` de´terminer. On peut cependant contraindre
la diffe´rence |α−αeff |, αeff = arg(λCP ) e´tant l’angle directement accessible expe´rimentalement :
sin 2αeff = S
+−
ππ /
√
1− C+−ππ 2.
3.2.2 Limites analytiques sur |α− αeff |
Une expression analytique de cette limite s’e´crit [ 41] :
cos 2(α− αeff) ≥ 1√
1− C+−ππ 2
(
1− 2τB+
τB0
B00
B+0
)
+
τB+
τB0
1√
1− C+−ππ 2
(
B+− − 2 τB+τ
B0
B+0 + 2B00
)2
4B+−B+0 .
(3.12)
Cette formulation est inte´ressante car elle re´sume les expressions approche´es de Grossman
et Quinn en 1998 (le second terme est ne´glige´ et C+−ππ = 0 [ 42]) puis de Charles en 1999 (le
second terme est ne´glige´ mais C+−ππ est quelconque [ 43]), avant l’expression comple`te de Gronau,
London, Sinha et Sinha en 2001 [ 41].
Les meˆmes auteurs ont par ailleurs montre´ que le rapport d’embranchement B00 pouvait eˆtre
contraint par :
B00GLSS− ≤ B00 ≤ B00GLSS+ , (3.13)
ou`
B00GLSS± =
τB0
τB+
B+0 + 1
2
B+− ±
√
τB0
τB+
B+0B+−
(
1 +
√
1− C+−ππ 2
)
, (3.14)
Une re´e´criture de l’e´quation (3.12) :
sin2(α− αeff) ≤ τB+
τB0
1√
1− C+−ππ 2
(B00 − B00GLSS−) (B00GLSS+ − B00)
2B+−B+0 , (3.15)
permet de faire apparaˆıtre clairement que si B00 est proche de l’une des deux limites de
la formule (3.14), alors on a une quasi e´galite´ entre les angles αeff et α [ 37],[ 51]. Dans le
cas contraire, l’incertitude sur α ne peut eˆtre e´ventuellement re´duite que graˆce aux mesures,
difficiles, des asyme´tries dans le mode B0 → π0π0.
electrofaibles (ou` la paire uu¯ est issue d’un photon ou d’un Z0) interviennent aussi dans les amplitudes (3.4-3.6)
avec le meˆme facteur CKM et sont donc implicitement inclus dans les termes P+−, P+0 et P 00. Cependant, l’ar-
gument selon lequel P+0 = 0 ne s’applique qu’aux pingouins gluoniques. Un terme VtdV
∗
tbP
+0
EW
doit par conse´quent
eˆtre ajoute´ a` l’expression 3.10 (et par conse´quent a` 3.11, selon la relation d’isospin). Toutefois, Neubert et Rosner
[ 49] ont montre´ qu’on pouvait relier P+0
EW
et T+0 par un facteur re´el : P+0
EW
= (1, 35 ± 0, 12)% × T+0. Ainsi, la
prise en compte des diagrammes pingouin electrofaibles, outre qu’il s’agisse d’un effet petit, ne rajoute pas de
degre´ de liberte´.
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3.2.3 Application de l’analyse en isospin aux canaux B → ρρ
Le principe de l’analyse en isospin, quoique pre´sente´ dans le cadre des de´sinte´grations B →
ππ, s’applique e´galement aux modes B → ρρ de`s lors que la paire ρρ est dans un e´tat propre de
CP et que les deux me´sons ρ peuvent eˆtre conside´re´s comme e´tant identiques. Ce mode est alors
extreˆmement inte´ressant puisque les asyme´tries de´pendantes du temps S00ρρ , C
00
ρρ dans le canal
B0 → ρ0ρ0 sont expe´rimentalement accessibles (si toutefois le rapport d’embranchement ne se
re´ve`le pas trop faible).
La de´sinte´gration B → ρρ e´tant celle d’un me´son pseudo-scalaire en deux me´sons vec-
teurs, l’e´tat final est une superposition de trois ondes partielles S, P et D, avec pour valeur
propre de CP , ηCP = +1, −1 et +1 respectivement. En principe, une analyse angulaire est donc
ne´cessaire pour se´parer les trois composantes. Or, les mesures expe´rimentales ont montre´ que
les de´sinte´grations B0 → ρ+ρ− et B+ → ρ+ρ0 sont tre`s largement domine´es par leur compo-
sante de polarisation longitudinale, combinaison des ondes S et D et donc purement ηCP = +1.
On peut donc se restreindre a` l’e´tude des composantes longitudinales et appliquer l’analyse en
isospin de fac¸on comple`tement analogue aux de´sinte´grations B → ππ, sans perdre sensiblement
en pre´cision.
On a vu que l’analyse en isospin repose sur le fait que l’e´tat final ππ pouvait avoir un isospin
If = 0 ou 2 (diagrammes en arbre) ou If = 0 seulement (diagrammes pingouin). Les e´tats
d’isospin impair sont en effet interdits par la statistique de Bose-Einstein qui impose que la
fonction d’onde d’un e´tat de deux me´sons soit syme´trique. Cependant, le me´son ρ ayant une
largeur non nulle, des contributions If = 1 sont a priori possibles. On les estime ne´anmoins a`
(Γρ/mρ)
2 ∼ 4% et elles sont ne´glige´es dans l’analyse qui suit.
Enfin, les possibles violations d’isospin provenant du fait que les ρ charge´s et neutres ont
des masses et largeurs diffe´rentes ne sont pas prises en compte. De meˆme, le me´lange ρ− ω, les
interfe´rences avec les excitations radiales du ρ ou la contribution non re´sonnante, sont ne´glige´es.
L’ensemble de ces approximations sont justifie´es par le niveau de l’incertitude statistique
actuelle. Avec l’augmentation du lot de donne´es, une quantification de ces effets devra eˆtre faite.
3.2.4 Re´sultats
Les expe´riences BABAR [ 27] et Belle [ 47] ont mesure´ les asyme´tries S+−ππ et C
+−
ππ :
BABAR Belle moyenne[ 7]
S+−ππ = −0, 40 ± 0, 22 ± 0, 03 −1, 00 ± 0, 21 ± 0, 07 −0, 73 ± 0, 16
C+−ππ = −0, 19 ± 0, 19 ± 0, 05 −0, 58 ± 0, 15 ± 0, 07 −0, 46 ± 0, 13
Alors que BABAR observe des valeurs compatibles avec ze´ro, Belle annonce une mise en e´vidence
de la violation de CP directe dans le canal B0 → π+π−, excluant l’hypothe`se C+−ππ = 0 a` 3, 2
e´carts standard [ 47]. Malgre´ ces conclusions diffe´rentes, les mesures des deux expe´riences restent
compatibles au niveau de 2, 1 e´carts standard. Une mise a` jour est attendue de la part des deux
collaborations lors des confe´rences de l’e´te´ 2004.
Les asyme´tries de´pendantes du temps S+−ρρ,L et C
+−
ρρ,L de la composante longitudinale du mode
B0 → ρ+ρ− ont e´te´ mesure´es par l’expe´rience BABAR [ 48] et sont rapporte´es dans le tableau
3.2. Ce tableau contient par ailleurs une compilation des mesures des rapports d’embranchement
et asyme´tries dans les syste`mes ππ et ρρ. Le mode B0 → ρ0ρ0 n’a pas e´te´ encore observe´ et
on utilise ici la valeur centrale et les erreurs correspondant a` la limite publie´e par BABAR :
B(B0 → ρ0ρ0) < 2, 1 × 10−6 a` 90 %. Les asyme´tries de´pendantes du temps dans les modes
B0 → π0π0 et a fortiori B0 → ρ0ρ0 n’ont pas e´te´ mesure´es. Strictement parlant, une mesure de
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Modes B → ππ
B(B0 → π+π−) B(B → π+π0) B(B0 → π0π0) S+−ππ C+−ππ
4, 55 ± 0, 44 5, 18+0,77−0,76 1, 90 ± 0, 47 −0, 73± 0, 16 −0, 46± 0, 13
Modes B → ρρ
B(B0 → ρ+ρ−) B(B → ρ+ρ0) B(B0 → ρ0ρ0) S+−ρρ,L C+−ρρ,L
30± 4± 5 26, 4+6,4−6,1 0, 6+0,8−0,6 ± 0, 1 −0, 19± 0, 33 ± 0, 11 −0, 23± 0, 24 ± 0, 14
Tab. 3.2 – Compilation des mesures des rapports d’embranchement et asyme´tries dans les
syste`mes ππ et ρρ. L’unite´ des rapports d’embranchement est 10−6. Pour une liste comple`te
des publications expe´rimentales, voir les parties correspondantes dans la re´fe´rence [ 37].
l’angle α n’est donc aujourd’hui pas possible. Sont e´galement utilise´es dans l’analyse en isospin
les fractions de polarisation logitudinale : fL(B
0 → ρ+ρ−) = 0.99± 0.03+0.04−0.03 [ 44] et fL(B+ →
ρ+ρ0) = 0.962+0.049−0.065 [ 45, 46] afin de corriger les rapports d’embranchement. On suppose de
manie`re conservatrice que le mode B0 → ρ0ρ0 est totalement polarise´ longitudinalement.
La figure 3.2 montre les niveaux de confiance en fonction de l’angle α obtenus en appliquant
l’analyse en isospin aux syste`mes ππ et ρρ. Alors que les mesures dans les de´sinte´grations B → ππ
s’ave`rent peu contraignantes, les modes B → ρρ apportent une information d’une pre´cision
comparable a` celle de l’ajustement standard pre´sente´ dans la partie 3.1 (hors mesures B → ρρ)
et qui justifie leur prise en compte dans l’ajustement. La situation dans les deux syste`mes est en
effet tre`s diffe´rente. Dans le premier cas, la valeur centrale du rapport d’embranchement B(B0 →
π0π0) est suffisamment distincte des limites B00GLSS− = 0, 66 × 10−6 et B00GLSS+ = 13, 51 × 10−6
pour que la contrainte sur |α − αeff |, qui se traduit par la largeur du plateau a` CL= 1, reste
faible. Dans le second cas en revanche, la valeur centrale de B0 → ρ0ρ0 est infe´rieure a` la
limite basse, B00GLSS− = 1, 25 × 10−6. Cette configuration est toutefois possible e´tant donne´
les incertitudes expe´rimentales des trois rapports d’embranchement et de C+−ρρ,L.
6 La contrainte
sur |α − αeff | est alors extreˆmement performante. Pour illustrer l’importance des valeurs des
rapports d’embranchement, la figure 3.2 montre dans chacun des deux cas la contrainte que l’on
obtiendrait si on mesurait les asyme´tries S+−ππ (respectivement S
+−
ρρ,L) avec une pre´cision infinie :
c’est bien la connaissance actuelle des rapports d’embranchement, ainsi que les valeurs centrales
de C+−ππ ou C
+−
ρρ,L (voir l’e´quation 3.12) qui domine la contrainte.
3.2.5 Perspectives
L’analyse des modes B → ρρ est tre`s prometteuse. Avec une re´duction des incertitudes
expe´rimentales, on s’attend a` ce qu’a` plus haute statistique, soit la valeur centrale de B(B0 →
ρ0ρ0) augmente le´ge`rement, soit celle de B(B+ → ρ+ρ0) diminue. Deux sce´narios d’extrapolation
a` Lfutur = 500 fb−1 et Lfutur = 1000 fb−1 sont imagine´s. On suppose ici que les asyme´tries S+−ρρ,L
et C+−ρρ,L sont mesure´es. Dans les deux cas, les erreurs expe´rimentales sont suppose´es diminuer
comme 1/
√Lfutur et les valeurs centrales actuelles sont conserve´es, a` l’exception : dans le premier
sce´nario, de la valeur de B(B0 → ρ0ρ0) qui est choisie a` 1, 3× 10−6 ; dans le second sce´nario, de
6La compatibilite´ des mesures du syste`me ρρ avec SU(2), e´tant donne´ les valeurs des parame`tres CKM re´sultant
de l’ajustement standard (S00ρρ,L et C
00
ρρ,L exclus) est de 70%.
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Fig. 3.2 – Niveaux de confiance en fonction de l’angle α obtenus en appliquant l’analyse en
isospin au syste`me ππ (gauche) et au syste`me ρρ (droite). En clair : analyse des valeurs
expe´rimentales re´elles. En fonc¸e´ : S+−ππ (respectivement S
+−
ρρ,L) est mesure´s avec une pre´cision
infinie. On estime ainsi l’incertitude actuelle sur la contribution pingouin, e´tant donne´e la valeur
centrale de C+−ππ (respectivement C
+−
ρρ,L). La contrainte sur α obtenue avec l’ajustement standard
(mesures ρρ exclues) est e´galement repre´sente´e (hachures).
celle de B(B+ → ρ+ρ0), fixe´e a` 17 × 10−6. Le premier sce´nario correspond au cas ou` B(B+ →
ρ+ρ0) est proche de B00GLSS− . Cette condition n’est pas re´alise´e dans le second cas.
Les re´sultats sont montre´s figure 3.3. A 500 fb−1, on envisage e´galement l’e´ventualite´ que
S+−ρρ,L ne soit pas mesure´. Dans les deux sce´narios, cette observable s’ave`re cruciale. Le premier
sce´nario, tre`s optimiste, me`nerait a` une pre´cision a` 1σ (2σ) sur α de 6◦ (10◦) a` 1000 fb−1.
Dans le second sce´nario, on voit distinctement les huit ambigu¨ıte´s possibles lorsque S+−ρρ,L n’est
pas mesure´ et la fac¸on dont cette asyme´trie permet, en principe, de re´duire leur nombre a`
deux. Cependant, avec une incertitude expe´rimentale finie, les solutions satellites ne sont pas
totalement e´limine´es. L’erreur a` 1σ (2σ) sur α a` 1000 fb−1 est estime´e a` 7◦ (16◦), dans cette
configuration.
Le rapport d’embranchement relativement e´leve´ du mode B0 → π0π0 et le fait que S00ππ soit
difficilement mesurable ne permettent pas d’eˆtre aussi optimiste pour les modes B → ππ. La
re´partition des ambigu¨ıte´s dans l’intervalle [0, π] de´pend cependant d’observables aujourd’hui
mal connues (B(B0 → π0π0)) ou inconnues (C00ππ). Trois sce´narios sont envisage´s :
– les valeurs centrales actuelles sont conserve´es (sce´nario I) ;
– les valeurs centrales actuelles sont conserve´es a` l’exception de celle de B(B0 → π0π0), fixe´e
a` 1, 2 × 10−6 ;
– les valeurs centrales actuelles sont conserve´es a` l’exception de celle de B(B0 → π0π0), fixe´e
a` B00GLSS− = 0, 66 × 10−6, a` 2, 6σ de la pre´sente mesure (sce´nario III).
Dans tous les cas, la valeur de C00ππ est choisie pour eˆtre en accord avec les autres observables,
supposant les parame`tres de Wolfenstein connus graˆce aux re´sultats de l’ajustement standard.
Le troisie`me sce´nario ne´cessite en outre de modifier la valeur centrale de S+−ππ a` −0, 25, soit un
e´cart de 3σ avec la mesure actuelle.
Les niveaux de confiance en fonction de α sont pre´sente´s figure 3.4. Le cas le plus optimiste,
cependant peu probable, est celui du sce´nario III, avec une incertitude a` 1σ (2σ) sur α de 14◦
(20◦). Si le premier sce´nario apporte une contrainte sur α qui, combine´e avec d’autres mesures,
peut s’ave´rer inte´ressante, le deuxie`me sce´nario est en revanche tre`s de´favorable.
La re´partition des ambigu¨ıte´s en fonction de C00ππ est par ailleurs montre´e figures 3.5 qui
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Fig. 3.3 – Niveaux de confiance en fonction de l’angle α obtenus en appliquant l’analyse en
isospin au syste`me ρρ, extrapole´e a` 500 fb−1 (en clair) et 1000 fb−1 (en fonc¸e´). A gauche :
sce´nario I ; a` droite : sce´nario II (voir texte). Les histogrammes hachure´s montre les extrapola-
tions a` 500 fb−1 sans utiliser la mesure de S+−ρρ,L. On voit distinctement les huit ambigu¨ıte´s dans
la figure de droite. Dans le premier sce´nario, ou` B(B+ → ρ+ρ0) est proche de la limite B00GLSS− ,
les ambigu¨ıte´s se superposent en deux groupes de quatre.
donnent les niveaux de confiance dans le plan (α,C00ππ) pour une extrapolation des incertitudes
expe´rimentales a` des luminosite´s de 1 ab−1 (accumule´e par l’ensemble de BABAR et Belle aux
environs de 2005) et 10 ab−1 (future ge´ne´ration d’usines a` B). On a suppose´ que les valeurs
centrales des rapports d’embranchement et des asyme´tries S+−ππ et C
+−
ππ restaient inchange´es.
On voit qu’une tre`s haute luminosite´, hors de porte´e des expe´riences actuelles, est ne´cessaire.
3.3 Etude globale des modes B → pipi,Kpi
Les mesures re´centes aux usines a` B ont apporte´ plusieurs surprises : la valeur e´leve´e du
rapport d’embranchement B(B0 → π0π0), la relativement grande asyme´trie directe CP C+−ππ .
De meˆme, le rapport d’embranchement B(B0 → K0π0) = (11, 7± 1, 4)× 10−6 [ 7] semble grand
par rapport aux pre´dictions et de nombreux articles the´oriques ont e´te´ publie´s sur ce que l’on
appelle l’anomalie Kπ.
Nous avons choisi d’aborder la question sous deux angles. La premie`re approche repose
sur l’hypothe`se simple que la syme´trie SU(3) est strictement respecte´e et que les diagrammes
d’annihilation et d’e´change dans les de´sinte´grations Kπ sont ne´gligeables. A partir des mesures
expe´rimentales des modes B → ππ, on peut alors calculer les observables du syste`me Kπ et les
comparer avec les mesures. La deuxie`me approche repose sur les calculs faits dans le cadre de la
factorisation QCD [ 52, 53]. Un ajustement global de toutes les observables Kπ et ππ est re´alise´
afin de tester l’accord entre le mode`le et les mesures.
3.3.1 Syme´trie SU(3) et calcul des observables Kpi a` partir des modes B → pipi
Les relations d’isospin dans le syste`me Kπ [ 54] permettent d’e´crire les amplitudes des quatre
modes de de´sinte´gration sous la forme :
A(B0 → K+π−) = VusV ∗ub T+− + VtsV ∗tb P+−
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Fig. 3.5 – Niveaux de confiance dans le plan (α,C00ππ) pour une extrapolation des incertitudes
expe´rimentales a` des luminosite´s de 1 ab−1 (gauche)) et 10 ab−1 (droite). On a suppose´ que les
valeurs centrales restaient inchange´es. La contrainte sur α provenant de l’ajustement standard
est e´galement montre´ (hachures).
A(B+ → K+π0) = VusV ∗ubN0+ + VtsV ∗tb (−P+− + PEWC )√
2A(B+ → K0π+) = VusV ∗ub (T+− + T 00C −N0+) + VtsV ∗tb (P+− + PEW − PEWC )(3.16)√
2A(B0 → K0π0) = VusV ∗ub T 00C + VtsV ∗tb (−P+− + PEW) ,
N0+ est une amplitude de´crivant les diagrammes d’annihilation et d’e´change et est ne´glige´e
dans cette analyse [ 55]. PEW et PEWC de´crivent les diagrammes pingouin electrofaibles (l’indice
C indique le diagramme supprime´ de couleur). Comme dans les de´sinte´grations B → ππ, ces
amplitudes sont relie´es aux amplitudes en arbre par des facteurs re´els [ 49],[ 56] :
PEW = R+(T+− + T 00C ) . (3.17)
PEWC =
R+
2
(T+− + T 00C )−
R−
2
(T+− − T 00C ) . (3.18)
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ou` R+ = (1, 35 ± 0, 12)% et R− = (1, 35 ± 0, 13)%.
Une diffe´rence fondamentale avec les de´sinte´grations B → ππ est que le rapport des fac-
teurs CKM |VtsVtb|/|VusVub| ≈ 50 favorise fortement les contributions pingouin, y compris les
pingouins electrofaibles qui ne sont donc plus un petit effet.
Dans la limite de la syme´trie SU(3), les amplitudes T+−, P+− et T 00C sont identifie´es a` celles
intervenant dans les amplitudes de de´sinte´gration B → ππ. Ainsi, en utilisant les mesures des
rapports d’embranchement et des asyme´tries dans ces modes, ainsi que les contraintes sur les
facteurs CKM obtenues par l’ajustement standard, on peut pre´dire les observables des modes
B → Kπ.
Dans la suite, suivant les auteurs de la re´fe´rence [ 57], nous nous inte´ressons aux variables :
Rnc =
τB+
τB0
B(B0 → K+π−) + B(B0 → K−π+)
B(B+ → K0π+) + B(B− → K0π−) = 0.91
+0.08
−0.07 [1.2σ] ,
Rn =
1
2
B(B0 → K+π−) + B(B0 → K−π+)
B(B0 → K0π0) + B(B0 → K0π0) = 0.78
+0.11
−0.09 [1.8σ] , (3.19)
Rc = 2
B(B+ → K+π0) + B(B− → K−π0)
B(B+ → K0π+) + B(B− → K0π−) = 1.16
+0.13
−0.11 [1.4σ] ,
Ces rapports sont de´finis tels que si les de´sinte´grations B → Kπ e´taient totalement domine´es
par les diagrammes pingouin, ils seraient e´gaux a` 1. Les valeurs indique´es ci-dessus sont issues
directement des mesures des rapports d’embranchement (les chiffres entre crochets indiquent
l’e´cart avec 1) et sont reporte´es sur la figure 3.6 pour comparaison avec les pre´dictions d’apre`s
les modes B → ππ. Sont repre´sente´s les rapports Rnc, Rn et Rc ainsi que l’asyme´trie CK0π0
(analogue a` C+−ππ ) en fonction de l’asyme´trie ACP (K
+π0) = |A
+0|2−|A¯+0|2
|A+0|2+|A¯+0|2
. Le de´saccord le plus
important est observe´ pour le rapport Rn, ce qui va dans le sens d’un rapport d’embranchement
B(B0 → K0π0) supe´rieur a` ce que l’on attend et/ou d’un rapport d’embranchement B(B0 →
K+π−) trop faible. Le fait que la valeur mesure´e du rapport Rnc est le´ge`rement plus petite que la
pre´diction va e´galement dans le sens de cette dernie`re hypothe`se. Notons que B(B0 → K+π−) est
aujourd’hui mesure´ avec une pre´cision de l’ordre de 5% : B(B0 → K+π−) = (18, 16±0, 79)×10−6
[ 7]. Cependant, la valeur χ2min;ymod de l’ajustement de l’ensemble des observables ππ et Kπ est
χ2min;ymod = 11, 5 et la probabilite´ d’observer un χ
2 plus e´leve´ est de 25%. L’accord reste donc
acceptable au niveau des erreurs statistiques actuelles.
3.3.2 Ajustement global des observables B → pipi,Kpi dans le cadre de la
factorisation QCD
Nous avons utilise´ jusqu’ici les syme´tries SU(2) et SU(3) pour contraindre les amplitudes
hadroniques mises en jeu dans la de´sinte´gration des me´sons B. On peut en principe calculer les
amplitudes dans le cadre de QCD. Dans la limite ou` la masse du bosonW est infinie (une bonne
approximation a` l’e´chelle du me´son b), on peut e´crire le hamiltonien effectif de la de´sinte´gration
sous forme d’un de´veloppement en fonction d’ope´rateurs locaux Oi7[ 58] :
Heff = GF√
2
∑
p=u,c
V ∗pdVpb

C1Op1 + C2Op2 + ∑
i=3,..,10
CiOi

+ h.c. (3.20)
ou` Ci sont les coefficients de Wilson calcule´s a` une e´chelle µ.
7O1 et O2 repre´sentent les ope´rateurs courant-courant, O3,...6 les ope´rateurs pingouin gluoniques et O7,...10 les
ope´rateurs pingouin electrofaibles.
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Fig. 3.6 – Rapports Rnc, Rn et Rc (3.19) et asyme´trie CP CK0π0 en fonction de l’asyme´trie di-
recte dans la de´sinte´gration B+ → K+π0 decays. Les zones grise´es representent les pre´dictions
obtenues des mesures dans les modes B → ππ et de l’ajustement standard, en supposant la
syme´trie SU(3) et en ne´gligeant les diagrammes d’annihilation et d’e´change. Du plus fonc¸e´
au plus clair : niveaux de confiance > 0.90, 0.32 et 0.05. Les mesures directes dans les
de´sinte´grations B → Kπ sont superpose´es (hachures).
La difficulte´ intervient dans le calcul des e´le´ments de matrice du hamiltonien. L’approche
de la factorisation consiste a` e´crire les e´le´ments de matrice comme le produit d’une constante
de de´sinte´gration et d’un facteur de forme. Dans le cas d’un mode B → ππ, on a par exemple :
< ππ|Oi|B >= fπ.FB→π. En d’autres termes, cela revient a` conside´rer qu’il n’y a aucune
interaction forte entre le me´son issu de la de´sinte´gration du quark b et celui issu du quark
spectateur. L’argument avance´ est que la paire de quarks e´mise par le b est rapide et dans un
e´tat singlet de couleur : c’est la transparence de couleur.
La factorisation pose cependant plusieurs proble`mes : la de´pendance des coefficients de Wil-
son en une e´chelle arbitraire µ n’est pas e´limine´e par le calcul des e´le´ments de matrice ; l’argument
de transparence de couleur ne peut s’appliquer aux diagrammes supprime´s de couleur ; les dia-
grammes d’e´change sont ne´glige´s ; les amplitudes hadroniques sont ne´cessairement re´elles : on
ne peut donc pas ge´ne´rer de violation de CP directe, par exemple dans le mode B0 → π+π−.
Re´cemment, une nouvelle approche, la factorisation QCD [ 52, 53] a e´te´ propose´e. Les auteurs
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Fig. 3.7 – Niveaux de confiance dans le plan (ρ, η), re´sultant de l’analyse des mesures de S+−ππ et
C+−ππ par la factorisation QCD (les rapports d’embranchement n’ont pas e´te´ inclus dans l’ajus-
tement). Du plus fonc¸e´ au plus clair : niveaux de confiance > 0.90, 0.32 et 0.05. Le re´sultat de
l’ajustement standard est e´galement montre´.
de´montrent que dans la limite des quarks lourds (mb →∞), l’e´change de gluons mous entre les
deux paires de quarks est supprime´. L’e´change de gluons durs, en revanche, n’est pas supprime´
mais est calculable en the´orie perturbative. Un aspect important de ce the´ore`me est qu’a` l’ordre
0 en 1/mb et en αs, on retrouve les pre´dictions de la factorisation, justifiant ainsi a posteriori
l’argument de transparence de couleur. Par ailleurs, ce calcul restaure l’invariance par rapport
a` l’e´chelle µ. Enfin, des diffe´rences de phases fortes sont ge´ne´re´es par l’e´change de gluons durs :
elles sont faibles (de l’ordre de αs) mais peuvent eˆtre non nulles.
Le calcul rencontre cependant deux difficulte´s majeures : l’estimation des diagrammes d’an-
nihilation et des diagrammes de diffusion dure avec le quark spectateur. La pre´sence d’inte´grales
divergentes oblige a` recourir a` une parame´trisation arbitraire de ces contributions. Bien que l’on
se place dans l’hypothe`se restreinte ou` ces parame`tres prennent la meˆme valeur quelque soit le
mode conside´re´, ces parame´trisations font perdre au calcul beaucoup de son pouvoir pre´dictif.
Si l’on suppose que les calculs de factorisation QCD sont valide´s par les expe´riences, on
peut utiliser ce cadre the´orique pour pre´dire le rapport P+−/T+− et extraire α des mesures
des asyme´tries S+−ππ et C
+−
ππ . La figure 3.7 montre les niveaux de confiance dans le plan (ρ, η),
re´sultant de l’analyse des mesures de S+−ππ et C
+−
ππ par la factorisation QCD (les rapports d’em-
branchement n’ont pas e´te´ inclus dans l’ajustement). L’incertitude est largement domine´e par
les parame`tres arbitraires ne´cessaires a` la mode´lisation de l’annihilation et de la diffusion dure
avec le quark spectateur. L’accord avec l’ajustement standard est au niveau de 36%.
Pour une confrontation plus pousse´e de la factorisation QCD avec l’expe´rience, nous avons
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Fig. 3.8 – Comparaison des re´sultats de l’ajustement global de la factorisation QCD sur les
donne´es B → ππ, Kπ (en fonc¸e´ ou vert) avec les mesures expe´rimentales (barres d’erreurs et
chiffres). L’ajustement standard est utilise´ pour contraindre les e´le´ments CKM. Les pre´dictions
du calcul, sans les contraintes des modes B → ππ, Kπ mais incluant l’ajustement standard sont
e´galement indique´es (en clair ou gris). Les intervalles correspondent a` ±1σ.
re´alise´ un ajustement global de toutes les mesures de rapports d’embranchement et d’asyme´tries
dans les modes B → ππ et B → Kπ. La valeur de minimale du χ2 est χ2min;ymod = 13, 4 et
la probabilite´ d’observer une valeur plus e´leve´e est de 21%. L’ajustement a ensuite e´te´ re´pe´te´
en excluant une a` une les mesures expe´rimentales afin de les comparer avec la valeur pre´dite
par le calcul de factorisation QCD, contraint par toutes les autres observables et le re´sultat de
l’ajustement standard. L’ensemble de ces re´sultats est montre´ dans la figure 3.8.
On note l’excellent accord entre the´orie et mesures, notamment en ce qui concerne les
asyme´tries. Il est particulie`rement remarquable de voir que S+−ππ est pre´dit avec une valeur
tre`s nettement ne´gative, contrairement a` la valeur sin 2α (voir tableau 3.1) avec laquelle il y
aurait e´galite´ si les diagrammes pingouins e´taient ne´gligeables. La pre´diction de l’asyme´trie
ACP (K
+π−), par ailleurs, est en parfait accord avec la mesure, non nulle et tre`s pre´cise. Cet
accord peut toutefois eˆtre accidentel puisque la pre´diction de´pend de la valeur expe´rimentale de
C+−ππ , pour laquelle l’accord est moins bon (1σ). En ce qui concerne les rapports d’embranche-
ment, les conclusions vont dan le meˆme sens que celles de l’e´tude pre´ce´dente. La factorisation
QCD pre´dit une valeur de B(B0 → K+π−) plus e´leve´e que l’observation expe´rimentale et une
valeur de B(B0 → K0π0) plus basse. En raison des incertitudes the´oriques communes, notons
que ces deux pre´dictions sont corre´le´es a` 57%. Sont e´galement indique´es les pre´dictions obtenues
sans contrainte expe´rimentale autre que la connaissance de (ρ, η) issu de l’ajustement standard.
La factorisation QCD est alors assez peu pre´dictive.
3.4 Conclusions
Les expe´riences aux usines a` B, BABAR , Belle et auparavant CLEO, ont affine´ la connaissance
de la matrice CKM. La mesure du parame`tre sin2β, dont l’interpre´tation en terme de parame`tres
CKM souffre peu d’incertitudes the´oriques, est l’exemple le plus frappant.
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Un ajustement global des contraintes par le programme CKMfitter donne :
ρ = 0, 189+0,088−0,070, (3.21)
η = 0, 358+0,046−0,042.
La pre´cision sur les angles α et γ est de l’ordre de 10◦ alors que celle sur β atteint 2◦.
L’e´tude des de´sinte´grations B → ρρ fournit aujourd’hui, graˆce a` l’analyse en isospin, la
premie`re contrainte directe significative sur l’angle α et est de´sormais incluse dans l’ajustement
global. En revanche, les modes ππ n’apportent pas de contrainte inte´ressante et il faudra ac-
cumuler un e´chantillon de tre`s haute statistique, hors de porte´e des expe´riences actuelles, pour
pouvoir exploiter ces modes.
Une e´tude globale des de´sinte´grations non charme´es, B → ππ et B → Kπ, a e´te´ re´alise´e, selon
deux approches : la syme´trie SU(3), ne´gligeant les diagrammes d’annihilation et d’e´change, et la
factorisation QCD. La description par le mode`le de factorisation QCD des mesures d’asyme´trie
est en tre`s bon accord avec les donne´es expe´rimentales. Les rapports d’embranchement sont
dans l’ensemble bien reproduits. Cependant, les rapports B(B0 → K0π0) et B(B0 → K+π−)
s’ave`rent, le premier trop e´leve´ et le second trop faible. Les de´saccords, corre´le´s, n’exce`dent
toutefois pas 2, 5σ. L’analyse d’e´chantillons plus conse´quents est ne´cessaire pour conclure.
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Conclusion
L’expe´rience BABAR a enregistre´, depuis 1999, 250 millions de de´sinte´grations de paires BB,
graˆce a` un excellent fonctionnement du collisionneur PEP-II dont la luminosite´ instantanne´e
record est, a` ce jour, de 9, 2 1033cm−2s−1, trois fois supe´rieure a` celles initialement pre´vue. Les
performances de l’expe´rience Belle et de KEK-B sont encore plus spectaculaires avec 300 millions
de BB et une luminosite´ instantanne´e allant jusqu’a` 13, 9 1033cm−2s−1.
Apre`s la mise en e´vidence, par ces deux expe´riences, de la violation de CP dans le syste`me
B0B0 en 2001, la mesure sur le parame`tre sin2β atteint aujourd’hui une pre´cision de 6% et
apporte la meilleure contrainte sur le triangle d’unitarite´. Re´alise´e sur les modes b→ ccs, avec
un charmonium dans l’e´tat final, elle be´ne´ficie d’une part de rapports d’embranchement relative-
ment favorables mais surtout d’une interpre´tation the´orique claire. Les canaux de de´sinte´gration
b→ sss, domine´s par les diagrammes pingouin, et dont les rapports d’embranchement sont en-
viron 100 fois moins e´leve´s, offrent une autre possibilite´ de mesurer sin2β. Ces modes pourraient
s’ave´rer sensibles a` la pre´sence de processus de physique au dela` du mode`le standard, ce que
re´ve`lerait alors une confrontation des deux mesures.
L’analyse en isospin des modes B → ππ a longtemps e´te´ pre´sente´e comme la principale
me´thode d’extraction de l’angle α. Cependant, les mesures actuelles montrent que ces ca-
naux souffrent d’une importante contribution des diagrammes pingouin et n’apportent aucune
contrainte significative. L’estimation des contraintes a` plus haute luminosite´ de´pend fortement
d’observables dont les valeurs sont aujourd’hui inconnues ou mal mesure´es. Toutefois, il est pro-
bable que la mesure de l’asyme´trie de violation de CP directe dans le canal B0 → π0π0 aux usines
a` B actuelles ne permettra pas de distinguer les huit ambigu¨ıte´s sur l’angle α qui re´sultent de
l’analyse en isospin. En revanche, la situation est plus favorable dans le cas des modes B → ρρ.
En appliquant l’analyse en isospin, une contrainte sur α, compe´titive et remarquablement en
accord avec celle de l’ajustement global, est obtenue. La` encore, les pre´dictions a` plus long terme
de´pendent fortement de la valeur des observables. Cependant, graˆce notamment a` la possibilite´
de mesurer l’asyme´trie provenant de l’interfe´rence entre le me´lange et la de´sinte´gration dans le
canal B0 → ρ0ρ0, une pre´cision de 6 a` 7% semble re´alisable avec un e´chantillon de 1000 fb−1. Un
troisie`me type de modes de de´sinte´gration, B → ρπ, pourrait entrer dans la compe´tition avec
l’augmentation de la taille des e´chantillons disponibles, selon, la` aussi, les valeurs d’observables
aujourd’hui inconnues.
La recherche de signe de physique au-dela` du mode`le standard est l’un des objectifs des usines
a` B. Les modes B → ππ,Kπ qui pre´sentent des contributions significatives ou dominantes des
diagrammes pingouin pourraient y eˆtre sensibles. On dispose actuellement de mesures pour l’en-
semble des rapports d’embranchement et des asyme´tries de ces modes. Cependant, leur e´tude
globale, dans deux cadres the´oriques diffe´rents, ne permet pas de conclure a` un signe manifeste
de nouvelle physique e´tant donne´e la pre´cision expe´rimentale actuelle.
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Les contraintes sur le triangle d’unitarite´, provenant de mesures aussi varie´es que celle du
syste`me K0K0, des de´sinte´grations semi-leptoniques des B, des parame`tres d’oscillation BB
sont en excellent accord avec celles de sin2β et α. La poursuite de l’e´tude du me´canisme de
violation de CP dans le mode`le standard concerne de nombreuses expe´riences, en cours ou a`
venir. Dans le strict domaine de la physique du B, les programmes de BABAR et Belle devraient
continuer jusqu’en 2008 environ pour atteindre une luminosite´ totale de l’ordre de 2000 fb−1 ; le
Tevatron, puis le LHC ont notamment la possibilite´ d’e´tudier les me´sons B e´tranges, en premier
lieu leur fre´quence d’oscillation ; une nouvelle ge´ne´ration d’usines a` B, a` tre`s haute luminosite´,
est enfin eˆtre envisage´e.
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Annexe A
A 16-channel Digital TDC Chip with
internal buffering and selective
readout for the DIRC Cherenkov
counter of the BABAR experiment
A 16-channel Digital TDC Chip with internal buffering and selective readout for
the DIRC Cherenkov counter of the BABAR experiment, P. Bailly, J. Chauveau, J.F.
Genat, J.F. Huppert, H. Lebbolo, L. Roos, B. Zhang (LPNHE Paris). hep-ex/9902015, LPNHE
99-02, Nucl. Instr. Meth. A432, 157 (1999).
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Annexe B
A Study of Time-Dependent
CP -Violating Asymmetries and
Flavor Oscillations in Neutral B
Decays at the Υ(4S)
A Study Of Time Dependent CP Violating Asymmetries And Flavor Oscillations
In Neutral B Decays At the Y (4S), BABAR Collaboration (B. Aubert et al.). SLAC-PUB-
9060, BABAR-PUB-01-03, hep-ex/0201020, Phys.Rev. D 66, 032003 (2002).
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Annexe C
Measurements of Branching
Fractions and CP -violating
Asymmetries in
B0 → pi+pi−, K+pi−, K+K− Decays
Measurements Of Branching Fractions And CP Violating Asymmetries In B0 →
π+π−,K+π−,K+K− Decays, BABAR Collaboration (B. Aubert et al.), SLAC-PUB-9317, BABAR-
PUB-02-009, hep-ex/0207055, Phys. Rev. Lett. 89, 281802 (2002).
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Annexe D
CP Violation and the CKM matrix :
Assessing the Impact of the
Asymmetric B Factories
CP Violation and the CKM Matrix : Assessing the Impact of the Asymmetric
B-Factories, J. Charles, A. Ho¨cker, H. Lacker, S. Laplace, F. Le Diberder, J. Malcle`s, J. Oca-
riz, M. Pivk, L. Roos, Eur.Phys.J. C41 : 1-131,2005, hep-ph/0406184.
73
